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هذه ترحمة كتاب ٠‏ 


تطور علم الطبيعة 
تحول الآراء من المبادئ الأولى إلى نظربة النسبية والكمات 
وليك 
الو أينشتين ٠‏ ليويولد إننلد 


حقوق الترجمة والنشر بالعربية محفوظة للمجلس الأعلى الثقافة 
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تهدف إصدارات المشروع القومى للترجمة إلى تقديم مختلف الاتجاهات والمذاهب 
الفكرية للقارئ العربى وتعريفه بها , والأفكار التى تتضمنها هى اجتهادات أصحابها 
فى ثقافاتهم ولا تعبر بالضرورة عن رأى المجلس الأعلى للثقافة , 


عطية عاشور 


يسعدنى أن أقدم للطبعة الجديدة لكتاب "تطور علم الطبيعة (الفيزياء)" الذى ألفه 
عالم القرن العشرين ألبرت أينشتين مع واحد من أنبغ تلاميذه 'ليوبولد إنفلد" , 
وذلك فى منتصف القرن الماضى ؛ والذى شاركت المرحوم أ.د. محمد عبد المقصود 
النادى - عالم الفيزياء النظرية الفذ - فى ترجمته. كما قام أستاذنا المرحوم 
الدكتور/ محمد مرسى أحمد بمراجعة الترجمة , 

وبالطبع , فإن الكتاب يعالج الموضوع طبقًا لما وصل إليه علم الفيزياء فى 
منتصف القرن الماضى , وقد امتد تطور هذا العلم, وهو مستمر إلى اليوم » ولكن 
الجدير بالذكر , والذى يبرر إعادة طبع الكتاب ؛ هى الأسلوب المتميز فى عرض 
الموضوع ابتداء من فكرة الحركة والسكون إلى النظرية النسبية الخاصة والعامة 
والإعداد لميكانيكا الكم بما فى ذلك مبدأ عدم اليقين واحتمال الحدث بدلاً من القطع به 
.. إلخ . وكل ذلك بأسلوب منهجى رائع ومبسط ينتقل بالقارئ من فكرة إلى الأاخرى 
فى سهولة ويسر ‏ وذلك بدءا من وجهة النظر الميكانيكية للحركة وتداعى هذه التوجه 
واستبداله بالمجال والحركة النسبية ... إلخ . وهذا الأسلوب فى العرض يجعل الكتاب 
مناسبًا لطلاب المرحلة الثانوية وما بعدها ؛ ويفيد للغاية فى كشف توجهاتهم المستقبلية 
وفى متابعة الدراسة فى هذا الموضوع وفى التعرف على ما تم إنجازه بعد ذلك فى 
فترة النصف قرن التى مضت ؛ فى مجالات غسزى الفضاء وفيزياء الليزر والتوصيل 
الكهربى الفائق وغيرها . 

وأود فى ختام هذا التقديم أن أحيى المشسروع القومى للترجمة المنيثق عن 
المجلس الاعلى للثقافة لقراره بإعادة طبع هذا الكتاب الفذ . 


2 طبع 


تحول الأراء من الميادىء الآولى [ [لىنظرية الفسبية والكجات 


الت 
أليرت أشن 
0 
لبوبرلر إل 
رص 
كتهو التايك الكل عليتبالت تاش 
المدرس بكلية العاوم بجامعة القاهرة المدرس بكلية الءاوم بجامعة الفاهرة 
م أجعة 


المنؤيت رحد 
الأستاذ يكلية العاوم بجامعة القاهرة 
إداره | لترمم 
ود 
0 


ا 


لاعلا شابي هبلك فري ( عمااي ”ا سايمًا » 


م م رم 

من حق القارى* قبل أن بشرع فى قراءة الكتاب أن يتوقم الإجاة على بش 
الأسئلة البسيطة كأن يعرف مثلاً الفرض: من وضع هذا اتكتاب والستوى إلطلوبه. 
فى القارى" ى يتمكن من فهمه . 

من العسير أن نبدأ بالإجاءة على هذين السؤالين بطريقة وانممة مقنعة » ولعله قد. 
بيكون من الأيسر أن نجيب عليها فى مهابة التكتاب »على الرغم من أن ذلك يكون. 
غير ذى قيمة عندئذ . ولعلنا تجد من اللاثم بيان الأمور التى مبدف إلها بوشع 
هذا الكتاب . فتحن ل مرح كات زيتر الوليلةء ولن يحد القارى” 
هنا دراسة منظمة للحقائق والنظريات الأولية لهذا الم . وكان غررشنا الأحائق. 
أن نع االمطوط الرئيسية لمحاولات المقل البشرى إيحاد الارئباط بين فلم الأفكار 
وعام الفلواهى . وقد حاولنا أن نبين القوى الفمالة التى تدة فم العم إلى ابتتكار الأفكار. 
التى تناظر حقائق عالنا . ولكن كان من الواجب أن تكون دراستنا بسيطةة 
وكان علينا أن نشق لأنفسنا خلال الحشد الكبير من الحقائق والآراء الطريق الذى. 
يبدو لنا أ كثر أهمية وذا معنى واضح . وقد اضطررا إلى إهمال المقائق والنظريات. 
التى لا تقم فى هذا الطريق . وكان حمّا علينا لتحقيق هدفنا العام أن'نحدد. 
اختيار الحقائق والآراء التى سندرسها . ويحب ألا يؤثر عدد الصفحات الخسصة. 
لدراسة تومه ف الحم علي أهمبية هذا الوشوع :“وقد ركتااعانا بفض. 
انجاهات الفكر الأساسية ول يكن تركنا لا انما عن عدم أهيتها » بل لأنها , 
'لاتقم فى الطريق الذى اخترناه . 

وقد تناقشنا طويلا حين شرعنا فى وضع هذا الكتاب فى الميزات التى يحبه 
أن تتوفر فى قارئنا الثالل وشذلنا كثيراً مبذا الوشوع . وقد مخيلنا أن القارى” 


سيستعيض عن عدم درايته الثامة بعلى الطبيعة والرياضة » بالتحلى بكثير.من 
الحصائل الجيدة . فثلا: تخيلناه مها بالآراء الطبيعة والفلسفية » وكان علينا أن 
نعحب بصبره الذى استعان به فى تتبع 'الفقرات الملة والصعبة . وتميلنا هذا 
القارى' يقنمنا بأنه لكى يفهم أنة صفحة يجب عليه أن يقرأ الصفحات السابقة 
بعنابة »فهو يعلل أن من اللطأ أن يقرأ الكتاب العلى حتى ولوكان مبسطأ بنفس 
الطريقة التى تقرأ مها القصص . 
هذا الكتاب هو محادنة بسيطة بين القارى” ويبننا وقد يحد القارى' هذا 
الكتاب منفراً أو محبياً إلى النفس ؛ ملا أو مثيراً للاهمام ولكن. هدفنا يتحقق 
إذا بجحت هذه الصفحات فى إعطاء القارى” فكرة ما عن الجهاد الشاق للمقبل 
البشرى المبشكر فى سبيل فهم شامل للقوانين التى تتحك فى الظواهى الطبيعة . 
ألمرت أبنسنين 
ليو يولم إتقلر 


"القصة النامضة الكبرى 
الدليل الأول 

الكميات المتجهة 

لغر المركة . 

.ببق دليل آخر 

نغلرية الميال للحرارة 


.نظطرية الحركة للمادة 


“المائعان الكهربائيان . 
المائعان المغناطيسيان 


الناب ارول 


نشأة وجهة النظر المبكانيكية 


فوع مةم مره أعوم ا رفوه فور ووو مره ا ممه ا همُث ذ؟ 


الضعوية الحجتدية الأول عن لل ام امام فلم ما ملو ملا اموا لشم ألك 


سرعة الضوء ينك 


النظرية الحسيمية للضوء 
لفز الاون 
.ماهى الموجة ؟ ٠‏ 


النظرية الوجية للشوء اث الى مي عي م عضي مي المي لي للم الال 
هل موجاث الشوء طولة أم مستمرضة ؟ لس مه م لس م مر ل كم 
الأثير ووجهة النغلر الميكانيكية ويك قوف مم الوقن وووقا وين اواك ويه جو 51م 
تلخض عي مر عر لمم اميم قمع مف لفقم أففف ‏ أففف مرف مقر عقف الأرأل 


الجال كوسيلة لكثيل الواقم فقف عرف قف فور أفقف ممم ففم هقف همف موف اللإر 
قهاننا لطرئية الال 6 عم ف لوو اموا سل به مها" اط مما 01لا لماه 


واقعية الال لقف الور اوه صقوافة فف فوك” رون" فق واي لوف لدف كيه 
المهال والأقل ايك ناما امع املق عن ماقا جلي ملك “للم قلط كقوف الاق 
البتالة المكائيكية الى مي ممى نيمي “رمي هفو انفم فلي« ارون قف 
الالندو ال ف بي انو ونم لزين" لس جز جل با الوا د الت نا 
الم والساقة واللسجية ..ىى ... م.. ...ىت مهيف مفف فون ر. عزو ريم ١98‏ 
نظرية النببية واليكائيكا ‏ ,ء,ى .م بر حيء عمى ممه نمم ملم مف فم6 141 
متصيل الزنان والمكأن ...مه ,يى مني ممه فى عنم منوف ففف ميو 141 
اللسبية العامة ... ...ا يت .م م.. .م. ميو فنف هام ورف م فنا عرء 184 
خارج وداخل المصعد قبي فيو موف هيه توف ثنة وزر وري ومو فو لور. للف 
الهئدسة والتجرية ‏ ... بي .. مي يني .مي قري يفف فمف ملف وف 1 
الثببية العامة ومحقيقها ... ...ا ب,. ميء ميى مير ييف قفف منى فلم 98/8 
لقال ولقافة” 05د بن كه لح ول لوت نوه املا مو 6 مال يو وود 


خيس فاع 4ع دع د دف ف عه وي عه وو افع ووم ووه ووو ووو دا 14 


الباب المر اببع 
الكيات 


الاضال وعدم الاتصال . أ,ومة ا فيو فقيو ويم 5 ِل لل كلف م١‏ 
الكات الأولية لامادة 59 هه افقة ا هع 5ق هع ووو ووه مره و كم 


ات الك 
الطيف الوق 
أمو اج المادة 

أمواج الاحيال .. 


.اموه داوع هم 


عل الطبيعة وحقيقة الوجود ... ... ... 


الخلاصة ..,. ,.. 


اللوحة الأول : 
اللوحة الثانية : 
الاوحة الثالئة : 


حركة براون 1 قا 


حود الضوء و 
خطوط الطيف ب 


الكبربائية 


حيود الأشعة السينية 


والأمواج 


فحة 45 


*م . 


لبا ب الأول 
[ القصة الفامضة الكبرى - الدليل الأول -- الكيات التجهة ‏ 


لفز المركة ‏ يبت دليل لخر نظرية السيال (احزارة - عربة. الملاهى سب 


الوَع الغا مهم السكمر يي : 

لوقل الألغاز البوليسية الكاملة فى الميال'. وتحتوى مثل::هذه الألئاز على 
جيع الأدلة الضرورية التى نجملنا نكون نظريتنا الماصة للحالة:. -وإذا تنبعنا 
سلملة حوادث القصة بدقة فإننا نصل :إلى حلها الكامل مباشرة قبل» كأشف 
الؤلف عنة فىهاية اللكتاب . والحل فىذاته » علرعكس الحالة فزالألغاز البسيطة » 
لايخيب أملنا ويظهر فى الوقت الناسب الذى نتوقعه فيه. . 

هل يمَكن تشبيه قارىء مثل هذا السكتاب بالعلماء » انذين'استمروا خلال 
الأجيال التعاقبة يبحتون عن حل لاسرار الطبيعة ؟ ورغم عدم وندود وجه ده 
القارئة » الشىء الذى سيضطرنا إلى تركها فيا بعد » فإنه'بوجد لما بعض الدواقع 
التى يمكن تعميمها وتعذيلها لنسهيل مهمة العلم فى حل أسرار الكون : 

ولا تزال هذه القصة الناممة الكبرى دون حل ٠‏ بل إنه لا يمكن :لمزم 
بوجود حل هال لما م لقد حصلنا عل الكثير نتيجة لقراءة هذه الننة » ققد 
علمتنا مبادىء لنة الطبيعة » ومكنثنا من فهم كثير من الأدلة,وكانت مصدواً. 
للسرور وإثارة الاهّام يخفف التمب والإرهاق اللذإن قالداً ما يصاخبا'تقدم الل . 
ولكننا نعل جيداً أنه برغم من كثرة الأجزاء التى قرئت وفهمت ؛ فإننا لا أزال 
بعيدين عن الحل التكامل إذا ؤجد » وهو ثىء بعيد الاحيال '.' وفى كلل مرحلة 


م الم 


تحاول أن مجد تفسيراً يتفق مع الأدلة الكنشفة حتى ذلك الوقت . ولقد فسرت 
النظريات المبنية على التجربة كثيراً من الحقائق ولكن لم يكنشف إلى الآن حل 
عام يتفق مع ججيع الأدلة العروفة:» وفى كثير من الأحيان بعد الاستزادة من 
القراءة يتتضح فشل نظرية كان يظن أنها كاملة كافية ؛ وذلك لفلمور حقائق 
جديدة تناقض: النظرية أو يتعذر تفسيرها مها . وكلٍ تمادينا فى القراءة كلا زاد 
تقديرنا كل تصميم الكتاب رغم أن الحرالكامل يبدو كأنه يبتعن كلا تقدمنا . 
وفى جيع القصص البوليسية تقريبا » منذ قصص “كونان ذويل الرائعة » يأتى 

وفت يكون الباحث قد بجع جبيع الحقائق اللازمة للرحلة واحدة على الأقل من 
00 السألة الى سحا ٠‏ وق أغلي الأحيان تبدو هذه الحقائق غريبة متفرقة 
لا علاقة بونيا بالرة . ولكن الباحث البوليسى الخبير يعم أنه لا يحجتاج الآن إلى 
بحث جديد وأن التفسكير البحت. يقوده إلى ربط الحقائق التى .جمنها ببعضها. . 
19 0 رعا آنا درف عل التكاق أو تدهيية لنليوله وهو ماين ف ممّعد مرريح 
حدث العجزة ! ٠فبالاضافة‏ إلى حصوله على تفسير .للا دلة اموجودة عر أن أموزاً 
معينة لابد وأن تكون قد حدثت ٠‏ ويستطيع الآن أن يخرج ويجمع أدلة جديدة 
تقوى نظريته » وذلك لأنه يعم الآن أبن يبحث عنها . 

ويحب على الا الذى يقرأ أسرار الكون » إذا سمح لنا أن نعيد استهال عه 
العثارة البالية » أن يجد الحل لنفسه » وَذلِك لآن من المستعذر :عليه أن ادير 
الصفحات الأخيرة للكتاب ويقرأها ما اعتاد أن يفمل قراء القصصن: الأخرى' 
الذن لاضبر لهم . وفى الخالة الراهنة القارىء هو نفسه الباحث الذى يحاول أن 
يفسر ولو'لدرجة محدودة الملاقة بين الحوادث وماتدل عليه . ولكى يحصل العالم: 
حتى على حل غير كامل ؛ يحب عليه أن يجمع الحقائق ن غير الرتبة التى أمكنه 
الحصول علها وينظمها ويجعلها مغهومة وذلك باستعال التفكير البدع, :. 

٠‏ وهدفنا من الصفحات القادمة » هو وصف عام لعمل علماء الطبيعة » ذلك 
'العئل الذى يناظر التفسكير البحت للباحث البوليسى » وسنوجه أ كث'اهتامنا 


إلى الدور الذى تلعبه الأفكار فى البحث عن أسرار الطبيعة ذلك البحث 'المماو, 
بالغامرات ٠.‏ 


الرايل ازول : 

منذ بدأ التفكيرالإنسانى ومحاولات قرإءة القصة الغامضة الكبرى مستمرة . * 
ولسكن الملماء لم يبدأوا فى فهم لغة هذه القصة إلا مذ زمن. يزيد قلي عن بلاثماثة 
عام . ومنئد ذلك الوقت » عصر حالليو ونيوتن ؛ أخذ العلماء يسرعون فالقراءة . 
فتسكونت وسائل البحث الدقيقة » وعارق الحو على الأدلة واقتفاء أثرها . ٠‏ ورغم 
حل بعض الألناز الطبيعية فقد ظهر بعد الاستزادة من البحث أن كثيراً من 
الول ى ولا يسرى فى جمهم الأحوال ١ ٠‏ 

والركة مبسألة أساسية وفى غاية الأهمبية . وقد لت هذه السنألة غامشية ]لان 

من السنين وذلك لشدة تعقدها . وجيع الحركاث التى نشاهدها فى الطبيعة مثل 
بك فى المهواء » أو حركة سفينة تلمير فى البحر. » أو خركة عرية 
ندفع فى الطريق هين إلى الطنيقة مرتبطة ببعضها أشد الارتباط' ٠.‏ ولفهج هذه 
الفلواهر ؛ بحسن أن نبدأ بأسط الحالات اللمكنة ثم تأخذ فى دراشة. الحالات 
الأ كثر تعقيداً تدريحياً . اعتبر جسماً سا كنا بحيث لا توجد حركة علل: الاطلاق . ' 
لتغيير مُوضغ جسم كهذا يازم التأثير علية بطريقة ما ء كدفعه أو رقمة » أو بجمل 
أجسام أأخرى مثل الجياد أو الحركات البخارية تحركه . ويدلنا الإلهام أن'الجركة 
ترتبط بالدفع أو الرفع أوالشد . وكثرة التجرية تدفمنا إلى أن مخاطر ونول أنه 
يحب أن يكون الدفع أشد لي تكون حركة الج سم أسرع ٠‏ ويكؤن من 
الطبرهى أن نستنتج أن .لاعن الأين عل الس أقوى كلا كنت سرعت نكر 
فالعرية ذات الجياد الأربعة تتتحرك أسرع من العرية ذات الجوادن فقط : ورك - 
بالبدمبة ضرورة ارتباط السرعة بالتأئير 

من المقائق.التى يعرفها قراء القصص البوليسية الميالية أن الدليل: الكاذب 
يعقد القصة ويؤخر الوصول إل الحل . وقدكانتطريقة التفكير:التىأملاها الإلمام 


لسري سد 


خاطثة وأدت إلى أفكار غير نحيخة عن المركة ؟ وقد ظلت هذه الأقكار 'شائدم 
قروناً كثيرة . وربا كانت مكانة أرستطاليس العظيمة فى جيع أنحاء أؤرويا ف. 
السبب الرئسى قى استمرار الاعتقاد فى هذه الغ ره البدمهية زمئاً طوياة . ٠‏ شتلس 
من كتتاب « الميكانيكا » النسوب إليه منذ ألفى عام : 

« يسكن الجسم البخرك إِذا توقنث ت القوة ل فى تحركة عن الثاثير ‏ 

لقدكان ١‏ كتشاف جاليليو لطر قالتفكير الع نف عليقته مانوس إلي 
فى تارم ااتفكير الإنانى 3 ا هذا عل الطبيعة حقيقة إلا منذ ذلك اوفت . 
فقد علدنا هذا الا كتشاف ألا ثثق داعا بالاستنتاجات البديرية البنية على الملاحظات 
السريعة » وذلك لأنها تود قى بعضص الأحيان 5 أدلة خامطقة ‏ خاطعة . 

ولسكن أبن يخلى الإهام ؟ هل يكون من الل أن تقول أن الء وية التى, 
حرها ارين جياد تتحرك أسرع سن تلك الى + رها رادا فقط " 

دعنا #تسبر المواص, الأساسية 00 دقة. 3 ولنبدأ بالتجارب الهؤمية" 
البسيطة التى اعتادها الإنسان منذ ددء الضارة وأ كما فى صراعه للبقاء . 

نفرض أن شيا يدقم :عرلة ة فى طريق أفقى ذا وكت هذا افيض عن 
البنع خا فإن العرية نستمل, فى الحركة 'مسافة قصيرة “قبل أن تسيكن ؛ ونتساءل. 
الآن : كيف يمكن زيادة هذه البسافة ؟ "وجد طرق مخغلفة مثل تشحيم العجلات. 
وجعل الطزيق أملس لاذانة . فكا) دارت البخلاث بسهولة وكلا.كان الطريق. 
أملن » كلا استمرت 'المرية فى المركة مدة أعلول . ماهو التغيير الذى"حدث. 
تيجة لتشديم المجلات 'وجعل الطريق أماس؛ للنائة ؟ فقظ الإقلال من تأثين 
العقبات اللخارجية . فقد تناقص فعل ما يسمى بالاحتكاك فى كل من العجلالتد 
وبين العجلات والطريق . وهذاابى حد ذانه تفسير نظرى لَقيمة مشاهدة ‏ وهو 
فى الحقيقة تفسير اختيارىٍ . يحب أن مخطو حظوة أخرق هامة إلى الأمام لنحضصل. 
على الدليل التي عن ٠‏ مخيل علزيقاً: لا خشؤنة فية (أملس ٠‏ ) .وعجلاته 
لا ابمتتكاك فيها ل الإطلاق!. «ذلك.لا وبجد إباالوققف الغربة' وطل “ذلك لمنتمر 


كت ١‏ كا 


فى الركة إلى الأبد . لا نصل إلى هذه النتيحة إلا بالتفكير فى محربة مثالية 

يستحيل إجراوها فعلاً » وذلك لاستنحالة التخلص م الؤثرات الخارجية ٠‏ وده 
.التتجربة الثالية تبين الدليل الذى هو فى الواقع حجر الأساس ف ميكانيكا الحركة . 

عقارئة طريةتى التفكير فى السألة يمكثنا أن نول : الفكرة الالمامية هى : 
بازدياد التأثير زداد السر عة . وعل ذلك تبين السرعة 3 ما إذا كانت هناله هناك قرى 
عارسة تؤر عل الجسم ٠‏ الدايل الحديد الذى وجده داليليو هو : إذا ]يدفم 
8 م أو بحر أويوثر عليه بأنة طريقة أخرى »؛ أو بالاختصار إذا إتؤثقوى تارعية 
ام يتحرك بإنتظام أى بسرعة ثابتة خط مستهم ٠‏ أى أن السرعة 
لاتمين ما إذا كان الجسم مؤثراً عليه بوى خارجية أم لا 5 وقد صاغ نيوان لنيحة 
جاليليو » وهى النتيحة الصحيحة على هيئة قانون القصور الذانى بعد ذلك بمدة 
طويلة . وأول شىء فعلٍ الطبيعة يحفظ عنظهر قلب فالمدارس هو هذا القانون) 
:وسشنا كذ كره ق الصوزة الانية :+ 

« يحتفظ كل جسم سا كن »؛ أو متحرك حركة منتظمة فى خط مستقم » 
بحالته إلا إذا اضطر إلى تغييرها ننيجة لتأثير قوى عليه » . 

لقد رأينا أنه لا يمكن الوصول إلى قانون القصور الذاتى هذا مباشرة من 
التحارب العماية ؛ وإنما نصل إايه عن طريق التفسكير التفق ممع المشاهدة ) ورغم 
استحالة إجراء التجربة الثالية فعلاً » فإنها تؤدى إلى فهم شامل لتجارب حقيقية . 

من بين الخركات المقدة الختلفة الوجودة عولنا فى الحياة + ستختار 21 ' 
التنظمة كثال أول وعى أبسط الحالات لعدم وجود قوى خارجية مؤرة . نلاحظ .. 
أنه لابمكن تحقين المركة النتظمة مليا » فالمجرالساقطٍ من برج » أوالعربةالدفوعة 
فى الطريق لايمكن جعلها تتحرك حركة منتظمة تماماً » وذلك لاستحالة التخلض 
من القوى الخارحية . 

فى القصص البوليسية الجيدة » تقودنا الأدلة الوانة فى أ كثر الأحيان إلى 
الاهام الحاطىء . بالمثل فى محاولتنا فهم قوانين الكون جد أن التفسيرات 


لش اذ مم 


البسيطة النية على الإلهام تكون فى أغلى .الأحئان خاطثة: . 
إن التفسكير الإنساى ليخلق صورة ة دائمة 'التغير لكون والذى 0 
+اليليو هو مخلصه من وجهة النظر المبنية .على الالحام واستبداها بأخرق جديدة ذ. 
وهذا هو مئزى اكتشاف حايليو . لاا 
وكلبرعل لون سقال اجر يتعلق بالحركة . مادامت السرغة ليست دليلآ 
على القوى الارجية لأؤارة على الجسم فاهو هذا الدليل ؟ لقد وجد ساليليو. 
عرات هذا الال ١‏ وده نوك فى صورة أ كثر اختصاراً ؛ وهذه الاجاية. 
دليل جديد فى يحثنا . | 
للخصول على الجواب الصحيح ‏ يحب أن من التفسكير فى فسألة العرية ال 
تتحرك على طريق أملس . فى هذه التجربة الثالية كان انتظام المركة نثيجة لعدم 
وجود أى قوى خارجية . نفرض أن العرءة التى تتحرك بإنتظام دفعت فى أجاه. 
حركتها . ماذا يحدث الآن ؟ واضح أن سرعتها تزداد . كذلك من الؤاضتح. أنها 
. إذا دفمت فى عكس انجاه حركتها فإن سرعنها تتناقص . ف الالة الأولى ت#اير. 
السرعة وتزداد ننيجة للدفع ؛ وف المالة الثانية تتذير السرعة وتتتناقص ننيجة له . 
وتلى النتيجة الآنية على الفور : القوى الخارجية تغير السزعة ٠‏ إذن لا تكون.' 
امبرف قحا جرخم" ؛ وإنما يكون تثيرها هو النتيجة' ؛ وأية قوة إما أن : 
تزيد أو نتقص السرعة على حسب. نا إذا كانت فى اتحاء الحركة 0 أ عكسه , 
لقد رأى جاليليو ذلك بوضوخ وكتب فى مؤلفة « عامان عديدان. 6: 
« إذا | كتسب جسم سرعة معينة فإنه يبق محتفظاً بها مادامت الؤثرات. 
الحارجية التى تعمل على تفييرها بالزيادة أو التقصان غير موجودة » وهو شرط 
لايمكن توفره إلا على الستويات الأفقية يه وذلك لأنه يوجد فعلا سبب لازدياد 
السرعة فى حالة المستويات التى تميل إلى أسفل »6 .كا «وجد سب لتناقصها فى 'حالق. 
الستويات الج ل 
مستمرة وذلك لأنه إذا كانت السرعة منتظمة فلا يمكن إنقامها أو مر 
أولى ملاشامها » : 


ايا سم 


إذا تتبعنا الدليل الصحيح فإننا نفهم مسألة الحركة: بوضوح . وأساس اليكانيكا 
السكلاسبكية ( القديمة ) كا وضعها نيوتن هو العلاقة بين القوة والتغير فى السرعة 
لا السرعة نفسها كا يبدو لنا بالبديهة . 

لقد تكلمنا عن فسكرتين تلعبان دورين هاءين فى اليكانيكا الكلاسيكية : 
القوة والتغير فى السرعة . ولقد جممت كلا من هاتين الفسكرتين أثناء تطون العم ., 
لذلك تلزم دراسهما بدقة . 

ما هى القوة ؟ نعرف بالبدسبة ماذا نعنى مهذا الافظ . لقد نشأت فسكرة القوة 
عن الجهد البذول فى الدفع أو القذف أو الجر من الإحساس المضلى الذكه 
يصاحب كلا من هذه الأعمال . ولكن تعميم فسكرة القوة يذهب إلى أبعد من. 
هذه الأمثلة البسيطة بكثير . يمكننا التشكير فى القوة دون أن تتخيل جواداً 
يحر عربة ! ونحن نتسكلم عن قوة الجذب بين الأرض والشمس ويين.الأرضه 
والقمر » وعن القوة التى تسبب المد والمزر . وتتكلم عن القوة التى تجيرنا الأرضه 
بواسطتها على أن نبق فى دائرة نفوذها ( نحن وأى شىء آآخر ) وعن القوة التى 
فضلها تولك الريح الأمواج فى البحر وتحرك ورق الأشجار . وعند ما نلاحنظ 
تغييراً فى السرعة نعزو السبب على العموم إلى قوة خارجية . كتب نيوتن فى مؤلفه 
« رنلييا"؟ » يول : 

القوة الحارجية : هى فعل يؤر على جسم سا كن أو متحرك باتنظام فى بخط 
مستقيم لتغيير حالته.» وتوجد هذه القوة أثناء تأثيرها فقط ولا تبق فى الجيم بعد 
انتهاء هذا التأثير » وذلك لأن الجسم يحتنظ بكل حالة جديدة يصل إللها واسطة 
قصوره الذالى فقط . وتنشأ القوى الخارجية بطرق مختلفة ؛ فقد تنشاً عن الضغط 
أو التصادم أو عن التوى الركزية » . ش 

إذا ألوحجر من قة برج ؛ فإن حركته لاتسكون منتظمة يمال من الأحوال 
وتزداد سرعة الحجر أثناء سقوطه . نستنتج إذن وجود قوة خارجية تعمل فى أتحاه 
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الحركة ؛ ويمكن التعبير عن ذلك بطريقة أخرى بأن تقول أن الأرض مجذب 
الحجر . فلنأخذ مثالا آنخر : ماذا يحدث عند ما يقذف حجر رأسياً إلى أعلى ؟ 
تناقض السرعة حت بيعل المج إل أقصى: ارتقاع له ثم بيدأ فى المقوط + القوة 
التى تسبب هذا.التناقص فى السرعة هى نفس الدَوة التى تسبب ازدياد سرعة الجسم 
نافيك ق الشف الحالتين كانت القوة فى ايجاء الحركة » وفى الحالة الثانية كانت" 
القوة فى عكس هذا الايجاه » والقوة واحدة فى الحالتين ولكنها: تمبب أزدياد 
السرعة أو تناقصها على حمس ما إذا كان الححر ساقطاً أو مقذوفاً إلى أعلى . 
< ا ١‏ 
0 50 

والآن يحب أن مخطو خطوة إلى الأمام » ويمكن فهم قوانين الطبيعة إلى درجة 
محدودة إذا درسنا أبسط الحالات وتركنا فى محاولاثنا الأولى جيع التعقيدات : 
فالحط الستقيم أبسط من النحنى » ولكن يسْتحيل الاحكتفاء بنهم.الحركة . 
فومستقم فقط . فركة كل من القمر والأرض والنجوم هى حركات فى مسارات . 
منحنية » وقد طبقت قوأنين المكانيكا بنجاح باهر على ل جميع هذه الحركات 0 
والانتقال من الحركة الخطية امستقيمة إلى الحركة على منحن يحلب صعوبات جديدة ٠‏ 
ويحب أن تكون لدينا الشجاعة الكافية لتخطى هذه الصعوبات إذأ أردنا فهم ' 
قواغد الليكانيكا الكلاسيكية التى أعطتنا الإرشادات الأولى وبذلك كونت نقطة 
الابتداء فى تطور العلل . | 

اعتبر الأن عر انه اأخزى ا عل لوط 1 ابا اا ل ا 
أكلق .. ٠‏ نعل أننا إذا دفعنا الكرة » أى إذا أثرنا علها بقوة خارجية » فإن سرعتها. 
تتثير . لنفرض الأن أن أنحاه الدفع ليس فى أيجاه الحركة كافى حالة المربة وإيمنا . 
فىانجاه آآخر مخالف وليكن العمودى على هذا الامجاه مثلا . ماذا حدث للكرة ؟ 
ممكن عييز ثلائة أطوار للحركه : المركه الابتدائية » تأثير القوة » الحركة الهائية 
بعد توقف تأثير القوة . وحسب انون القصور الذاتى ». نكون سرعتا. الكرة 
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قبل وبعد تأثير الذوة منتظمتين تماماً . ولكن مختاف المركة النتظمة بعد تأثيرها ؟ . 
فقد تغير أتحاه الحركة . أنجاه الحركة الابتدائية للكرة واجاه القوة متعامدان . 
ولا نكون الطركة الهائية للكرة فى أحد هذين الاتجاهين وإنما تق بينهما ؛ 
١‏ ويكون اتجاهها أقرب إلى أنجاه القوة إذا كان الدفم شديداً وأقرب إلى أنجاه 
حركتها الأسبلى إذا كان الدفم بسيطاً والسرعة الابتدائية كبيرة . نستخلص الآن 

التتيحة الجديدة الآئية البنية على انون القصور الذاتى ؛ يتغير مقدار السرعة بضفة 
' عامة » وكذا انجاهها نتيجة لتأثير القوة . وفهم هذه الحقية يمهد الطريق إلى 
التعميم الذى أدخل على عل الطبيعة بواسطة فكرة الككيات التجبة . 

بمكننا أن نستمر فى هذه الطريقة المنطقية الياشرة . وتسكون نقطة الابتداء 
مرة أخرى هى قانون القصور الذاتى ل+اليليو » إذ لازال محال استخدام نتائج هذا 
. الدليل القيم فى كشف لغز الحركة واسعاً . 
٠‏ ' لنعتبر كرتين تتحركان فى أنجاهين مختلفين على نشد أملس . ولكى يكون 
لديئا شورة محددة لاسأله نفزض أن هذبن الأجاهين متعامدآن نتيحة لعدم ا 1 
قوى خارجية » تكون هاتان المركتان منتظمتين ماما . زيادة على ذلك نفرض 
أن القيمة العددية لسرعة كلا منالكرتين واحدة » أى أمهما يقطءان نفس السافة 
فى نفس الفترة الزمنية الواحدة . ولكن هل يكون صحيحاً أن نقول أن الكرتين 
٠‏ تتحركان بنفس السرعة ؟ يصح أن نميب على هذا السؤال بنعم أو لا 1 لقد جرت ' 
العادة أن تقول أن سيارتين تسبران بسرعة واحدة إذا كان عداد السرعة فى كلل 
. منهما يبين أربعين ميلا فى الساعة مثلا . مهما كان اتجاهى حر كهما . ولكن 
يحب على العم أن يخلق لنته الخاصة وأفكاره االخاصة لاستماله لماص . قاليا 
ماتبدأ الأفكار العامية بتلك المستعملة ف الاغة العادمة التى تستخدم ف الحياة اليومية 
ولكنها مختلف عنها ماما بعد تظورها . فعىتتحول وتتخلص من النموض الذى 
كان يلازمها فى الاغة العادية وتصبح مضيوطة مدرجة تمسكننا من تطبيقها عالياً . 

من وجهة نظر علم الطبيعة يكون من الأفضل أن نقول. أن سرغتى.الكرتين 
التحركتين فى أتجاهين مختافين مختلفتان » ومن الأنسب أن نقول أنه إذا حركت 


سااة سدم 


أربع سيارات متفرقة من ميدان واحد إق أربعة شوارع متلفة متفرعة من هذا 
الميدان فإن سرعاتها لا تسكون متساوية نجتى ولو سجلت دادات السرعة فى كل 
منهما أربعين ميلا فى الساعة مثلا . وهذا التفريق بين السرعة وبين قيمنها 
المددية هو مشل بيين كيف يبر علم الطبيعة إحدى الأفكار المستعملة وميا 
بطريقة تثبت فائدمها فى تطورات العل التالية : 

إذا قسنا بعداً من الأبعاد فإننا نعبر من النتيحة بعدد معين من الوحدات .. 
فطول عصا معيئة ة قد يكون ثلاثة أقدام ونسم بوصات » ووزن جمم معين قدا 
3 ن رطلان وثلانة أوقبات » كاتقاس الفترات الزمنية بالدقائق والثؤانى . فى كل" 

واغنه المالالت نعبر عن ا انان ند ( ولكن العدد وحده لايك 
لوصف بعض الثلواهر الطبيعية » ويعد إدراك هذه المقيقة تقدما واضماً فى طريقة 
الببحث العلمى . بالإشافة إلى العدد » يازم تحديد أنجاه لتعيين سرعةما . وتسمى . 
أية كية من هذا القبيل أى ذات مقدار واجحاه : كية متجهة . والزمن الذق ' 
٠‏ يناسب الكنية إلتجهة هو سهم . يمكن تمثيل السرعة بسهم » أو بالاختصار م 
عتجه طوله يمثل القيمة العددية للسرعة فى نظام وحدات معين واجاهه جو 
ايجاه الحركة . ش 

إذا تفرقت أربع دارا مرب نيدان واحد شرم اشن إقانة 
المددية فإنه يمكن تمثيل سرعانها بأربمة متجهات متساوبة الطول كا هو 
واضشح من الشكل . فى القياس 
الستعمل مثل البوصة ٠*؟‏ ميلا ىالساعة 
مهذه الطريقة يمكن تثيل أية سرعة 
بمتحه ) وبإلمكسإذا عم التجه ومقياس 
الر سم فن المكن الحصؤل على السرعة . 

إذا تقابات سيار نا نتسير ان فى نفس 
اطريق فى اتجاهين متضادين ». وكان 
عداد السرعة فى كل منهما يبين ٠‏ ؛ميلا 


فى الساعة » فإن سرغتهما عثلان كتجهين محختلفين يشسير سهم الأول كس 
أتجاه سهم الثاتى . بامثل يحب أن يشير السهمان اللذان يبينان امجاهى القطارات. 
« من » و « إل 6 الدينة فى اتجاهين متضادين » ولسكن جميع القطارات الموجودة 
فى أرصفة الحطات الختلفة والتحركة حو اللدينة بسرعة. « ش 

قيمنها العددية واحدة تسكون لما نفس السرعة التى يمحكن ١‏ 
عثيلها جيماً بمنجه واحد . ولا بوجد أى ثىء فى هذا 
النجه يبين الحطة التى يمر مها النظار أو الرصيف اللخاص الذى كان عليه ؛ ومعنى. 
ذلك أنه حسب البدأ التفق عليه » يمك ن اعتبار جيم هذه المنجهات و وماعائلها - 
هو مبين فى الشتكل متساوءة ) 

وى تقسع فى نفس الخط أو ف 

خطوطمتوازية وتكوزمتساوية عم سو 


الطول » وأخيراً تشير أسهمها جيماً إلى نفس الانجاه . 


203 يبي نالشسكلالتالي متجبات 
و 
إما فى المقدار أو فى الانحاه أوفى 
كلمهنا 3 ويمكن رسم الأريعة 
متجهاتهذه بطريقةأخرىبحيث 


تتفرق ججميغها من نقطة واحدة . وعمف أن نقطة ال 2 يمكن أن. 


0 


مثل هذه المتجهات سرعات أربع سيارات تتفرق من نقطة 
مرور واحدة ؛ أو سرءات أربع سيارات تتحرك فى أربعة 
أما كن ختلفة من المدينة بسرعات قيمها العددية وأتجاهها 
كا هو مبين فى الشككل . ش 

يمكننا الآن استعال المثيلبالتجهات فى شر حالحقائق 
الخاصة بالحركة الحطيةالتى يحثناها من قبل .' لقد تكلمنا عن عربة تتحرك بانتظام. 


فى خط مسثقم » تدفع فى اتجاء حركتها فتزداد سزءتها . يمكن تمثيل ذلك , 
بيائياً بمنجهه » الأول قصيرر وعثل السرعة قبل الدفع » والثانى أطول ولهنفس 
الانجاه وعثل السرعة بعد الدفع ومعنى التجه التقطع واضح ؛ فهو يمثل التنيد 
ف السرعة الذىسيبهالدفع . واعهالة التوتكون فا القوة فىعكس انجاه الحركة والتي 
تنقص فها السرعة ؛ يختلف فا الرسم بعض الشىء هما سبق ٠‏ مرة أخرى يناظر . 
التجه النقطع التنير فى السرعة ولكن 1 550000 


يختلف أجاهه فى هذه الالة ٠‏ ومن ج ى ُْ 
الواضتم أن التغير فى السرعة هو كية 
متحهة مثل السرعة نفسهاأ : ولكن : 

كل تغيير فى السرعة ينتج قا لج د يا ا دن 5577 
قوة خارجية » وعلى ذلك يحب أن تمثل ظ 
هذه القوة بمنجه أيضا . ول تعين القوة لا يكنى أن محدد الشدة الى تدفع بها ' 
العرية » وإنما يجب أن تحدد أيضا اتجاه الدفع . والقوة مثلها فى ذلك مثل السبرعة . 
ومثل التغير فى السرعة يحب عثيلها عتحه وليس بعدد فط . وعلى ذلك ؛ القوة 
المارجية هى أيضاً كية متجهة » ويب أن. يكون انجاهها هو اتجاه الذنيز 
فى السرعة : فى الشكلين السابقين تبين التجهات المثلة مخطوط متقطعة أتجاه 
القوة حيث أنها تمثل التثير فى السرعة . 

ورعا كول التشائم هنا أنه لاحد ميزة فىاستعال المتجبات » و إن كلىهاحدث 
هو ترججة حقائق معلومة لنا إلى ائة معقّدة وغير عادية . ويصعب فى هذه الرحلة 
إقناع مثل هذا الشخص خط تفكيره ؛ وحتى الآن هو فى الواقع محق فى قوله 
ولكننا سترى أن نفس هذه اللغة الغريية ستقودثا إلى تعمم هام يستازم وجود 


١ التجحبات‎ 


ا د 


فر الث را : 


بإقتصارنا على دراسة الحركة الخطية فتقط » نبت بعيدين عن فهم المركات التى. 
راها يوميا فى المياة . لذلك بحب علينا بحث الحركةفى مسارات منحنية ؛ 
وخطوتنا التالية هى تعيين القوانين الى تحدد مثل هذه الحركة . وليس هذا بالعمل 
السبل . لقبد َم ثبنت أفسكارنا عن السرعة وتغيرها والآوة فائدسها العظيمة فى حالة 
الحركة اللخطية . ولكننا لانرى على الفور كيفية تطبيق هذه الافكار عل الركة 
فى مسار مندن . ومن الممكن طبعا أن نتصورأن الأفكار التدعة لاتفيد فى وصف 
المركة العامة وأن من اللازم إيحاد أخرى جديدة ٠‏ هل سنسير فى طريقنا القديم 
أم سنبحث عن آآخر جديد ؟ 

من العمليات الى تستخدم كثيراً فى العل عملية تعميم فكرة معيئة » وطريقة 
التعميم نفسها ليست محددة » لأنه توجد فى الغالب طرق ممتلفة للقيام به ولكن 
يحب أن يتحقق شرط معين : حب أن تؤول أية فكرة يعد تعميمها إلى الفكرة. 
الأضلية إذا توفرت الشروط الأساية . 

وأنسب طريقةٍ لتوضيح ذلك هو بحث الثال الموجود بين يدينا . بمكئنا نحاولة 
تعميم أفكارنا القدريمة عن الششرعة ؛ التخير فى السرعة » القوة فى حالة الحركة 
فىمسار منحن . وعبارة السارات النحنية تشمل الخطوط الستقمية فالخط المستقم 
حالة خاصة وتافبة من النحنى . وعلى ذلك إذا أدخلت فكرة السرعة » والتغير ' 
فى السرعة والقوة لهالة المركة خط منحن فإنها تنكو قد أدخلت أوتوماتيكيا 
الحراقة فى خط مستقيم ويحب ألا تتعارض هذه النتيجة , مع النتايج ل حصلنا 
علها سابقا . إذا أ صبح النحبى خطا مستقما وجب أن تؤول الأفكار العامة 
الجديدة إلى الافكار المألو فة الى استطعنا بواسطتها وصف الحركة الخطية.ولكن. 
هذا الشرط لايكق لتعيين التعميم الوحيد الطاوب » إذ قد يستوفى هذا الشزط 
كير هن طريقة واحدة . ويبين لنا تاريخ العم أن أبسط تعمبم ممسكن سج 


حا شب 


فى بعض الاحيان ويفشل فى أحيان أخرى . وتخمين طريقة التعمم الصحيحة ' 
فى حالتنا الخاصة هذه بسيط لاناية . وستنحد أن الأفكار الجديدة مقيدة للغاية 
وانها كا تساعد على فهم بحركة حجر مقذوف ف الهواء تسنإعد أيما على فهم 
حركة الكوا كب . 
والآن على أى شىء ندل كلات السرعة إ التغير فى السرعة » القوة » فى الالة 
ا ال لولم مغر | 


0 معي ايا ل ير 


الجسم الصئير فى أغلب 
الأحيان نقطة مادية . وتبين الدائرة الصئيرة على الاحنى فى الشكل السابق . 
.موضغ النقطة المادية عند لحظة معينة من الزمن . . ماهى السرعة الي تناظر ها 
الوضم وهذه اللحظة .الزمنية ؟ مرة أخرى يبين دليل جاليليو طريقة,لتعريق 
السرعة ويحبٍ أن نلجأ إلى الميال مرة أخرى ونفنكر فى تجرية مثالية ٠.‏ . 
اتتحرك التقطة الادية على اللنحنى من اليسار إلى اليين نحت تأثير: قوى لخارجية ' 
فلنتخيل الآن أنه عند لظة معينة وعند النقطة الى تدل عليه .الدائرة الصغيرة م . 
ل ا ا ا ظ 
الحركة منتظمة ننيجة اذلك . فى الحياة المملية يستحيل علينا الطب أن منع جيع 
:القوى المارجية من التأثير على جسم ما ويمكننا فقط أن تقول «ماذًا يحدث 
ش إذا ... ؟ 4 ونح على صحة هذا التفسكين. بالنتايج التى حصل علا منه وباتفاق ' 
هذه النتايج مع التتجربة . 
يبين التجه فى الشكل التالى اجاه الحركة النتظمة كم تتصوره على . فض 
تلائى ججيع القوى المارجية وهو أنجاه الستقيم السعى لمان ؛: وإذا نظرنا 
.+اليكروسكوب إلى النقطة الادية المتحركة فإننا لارى إلاجزءا اصغيراً جداً من 


اها 


النحنى ويظبر هذا الجزء كقطعة مستقيمة صغيرة ‏ والمإس هو امتداد هذه القطمة 


ماري بابر 


والتجه المبين يمثل السرعة عند هظة معلومة ويقع متحه السرعة على الماس. وعثل 
طول هذا المتجه القيمة العددية للسرعةكا يبينها عداد. السرعة فى سيارة ,مثلا . 
يجب ألا ميم كثيرا بالتجربة المثالية الى نفترض فيها تلاثىالقوة لكي بحبصل 
عل أنجاه السرعة فهى تساعدنا فقط علي فبع مايجب أن نسميه متجه السرعة 
وتمكننا من تعيبله عند موضع معن ولحظة معينة . ش 
الكل التالى يبين متحبات سرعة نقطة مادية تتحرك على منحنى عند ثلامة 
موأشع معتانة ؛ : ف هذه الخالة يتغي ر كل من. اناه السزعة ونقدارها ( الذى يمثل 
بظولالتجه ) أثناء الحركة . 


٠ ظ‎ 9 

سر سسا 

بر 

هل يحقق هذه الفكرة الحديدة عن السرعة جيع ما نتطلبه فالتعيمات الختلنة 
أى هل تؤول هذه الفكرة إلى الفكرة الأأوفة للسرعة عندما يصبح المنحنى خط 
مستقها ؟ من الواشح أمها تحقق ذلك . فالاس لحط مستقم هو الستقيم نفنه . 
قم مه المرعة على خط المرئكة تنسكا حالة امبة التحركة أوالْكرات 
: |اتدحرحة . 

وخطوتنا التالية هى إيخاد معنى التغير سرعة نقطة مادية تتحرك قمنحبى 


يمكن الحصول على ذلك بطرق مختانة وسنخختار أبسطها وأنسها ٠.‏ يبين الشككل 
السابق. عدة متجهات النسزعة تال الحركة عند نقط مغتلنة من السار' ويمكن كا 


جد ة عه 


رأينا من قبل سم المتتجهين .الأول والثالى مرة أخري نحيث يشتركان, في نقهلة: 
الابتداء . 
بالط النقظطع « التئير فى ش 7 ١‏ 
السرعة © ؤنقطة الابتداء 3 !| 

. 


لهعى نباية التجه الأول 
ونبايته هئ نباية التحه 
الثانى . ولأول وهلة قد يظهز تعريف التغير ف السرعة هذا كانم 050 
ومتكلف . ويزداد وضوح هذا التعريف عندما يكون ايحاه المتتحبين »)١(‏ (9) 
واحداً ٠‏ وممنى ذلك طبعا هوالمودة إلى حالة المركة فى خط مستقم, ٠‏ إذا كانت. 
قلة ابنداء النجبين واحدة فإن التجه اقبط يصل بين نمايتهما بن ٠‏ ويصبح 
ارسم فى هذه الحالة مطابقا للموجود فى ص ؟١‏ ) وتحصل على الفتكرة القدعة 
كلاسن الشكرة ليدم 20 5 50000 0 


انسل نين الحطين فى ار سم الما 
لى لاينطبقا ويصبح من الستحيل الغريق بينهما . 
ببق علينا الآن أن مخطو الحطوة الأخيرة فى عملية التعمم هذه وهى أثم , 
التخميناتالتى فكرنافها إلى الآن يحب إيحاد العلاقة بينالقوة والتغير فى السبرعة 
وذلك لكى نصوغ الدليل الذى يمكننا.من فهم موضو اع الحركة العام ." 
لقد كان الدليل الذى أدى إلى شرح الحر كة فى خط مستقيم بسيطا ..القوى 
الحارجية هى سبب التذير فى السرعة ؛ وإذاً يكون لتجه القوة نفس اجاه هذا 
الثثير . والآن ما الذى ستأخذه كدليل اشر 1 ركة فى منحفى ؟ نفس الثىء 
هاما ! والفرق الوحيد هو أن لتذير السرعة الآن معنى أوسع من معئاذ السايق 
ونظرة واحدة إلى المتجبات المثلة مخطوط' متقطعة فى الشكليّن السابقين “نوصح 


الاو 

هذه النقظة عاما . إذا أعطيت السرعة عند جيع نقط النحنى فإنه يمكثئنا على 
الفور استنتاج انجاه القوة عند أ نقطة. ويحب رسممتخهى السرعة عند عللفلتين 
متقاربتينجدا وبذلك تناظران موضمين قريبين جدا من بعضهما . والتجه الواصل يس 
باية التتجه الأول إلى مهاية المتجه الثانى يبين اتجاه القوة' اللؤثرة ولكن من الهم 
جداً أن تكون الفترة الزمئية بين اللحظتين اللتين تمثل السرعة عندها بهدين 
المنجبين «سئيرةجداً © والتحليل الدقيق للعبارات اللىيمائل «اقريبة جداً» » «سخيرة 
جدا» ليسسهلا على الاطلاقا ٠‏ والواقع أن هذا التحليل هوالذى قاد نيوئن وللشر 
إلى ا كتشاف حساب التفاضل . 

إن الطريق الذى يقودنا إلى تعميم دليل جاليليو متعب للفاية .. ولا يمكننل 
أن نبين هنا كثرة نتايج هذا التعميم وفوائد هذه النتائج .'وتطبيق هذا التعمهها 
يقودنا إلى كثير من التفسيرات البسيطة المقنعة لكثيزمن اناق وكارك ملكييا 
وغير مغيومة ة قبل ذلك . 

من بين الحركات الكثيرة التى لا حصر لها سنختاز أبسطحها قط ونطيق 
القاثون الذى وجدناه الآن ف .فرعا : 

إذا أطلقت رصاصة من بندقية » أو قذف خجر فى أحاه مائل »أو ادقع 
ماء من خرطوم » نإنها حدما تربسم مسارات متشابهة ومألوفة لنا . هذة السارات 
هى قطاعات مكافئة . تصور غداداً للسرعة مثبتا فى ححر مثلا » وذلك ' الى 
نتمكن من رسم متجه سرعته عند أى لظلة . والرسم التالى يبين النتيجة . 
" 


انجاه القوة الؤثرة على الحجر هو نفس أتحاه التثير فى سرعته + وق زأبئاأ 
كيف نين هذا الأخير » والنتيجة البينة فى الرسم التالى توضح أن الو رأسية 


إلى أسفل . ويحدث نفس الثىء فى حالة سقوط حجر من قة برج . 
.الساران مختلفان وكذلك السرعتان ولكن التغير فى السرعذله نفس الاجاه »: 
وهو نحو مركن الأرض ٠‏ 
إذا دبطنا حجر فى نباية جب 
خيط وجعلناه بدور فى مستور 0 
أفوقتفإنه يتتحرك فىمسار دائرى. 
أطوال جيع التجهات. الوجودة فى الشكل الذى يثل هذه الحركة تكون 
ذا كانت القيمة العددية للسرعة ثابعة وبالرتم من ذلك فإن السرعة 
ست منتظمة . :أن السار 
ليس 1 مستقما » والحركة 
النتلمنة فى خط مستام هى 
الجركة الوحمدة المكن حدومها ّ 
دون ا قوى ؛ وفى حالتنا 
هذه توجد قوى مؤثرة 'والذى 
يتئير هوايجاه السرعة لا قيمّها 
وحسب قانون المركة يتحتم 


وجود قوة ما تسبي هذا التغير؛ / 
وهى فىهذه الخحالة قوة بينالحجر: 
وبين اليد المسكة بالخيط . ويطرأ السؤال الأنى على 
النعن فوراً : ماهو أنحاه تأثير هذه القوة ؟ مرة' 
أخرىيمطينا رسم التتجهات الجو أب : رمم متجهى 
السرعة عند : قطتين قريبتين جداً و» ئ ذلك حصل 
ص التغير فى السرعة .. نلاحظط أن هذا المتحه 
الأخير له نفس ائجاه الحيط ود ون داعا عمودياً على ايجاه المنرعة أى على الماس ٠.‏ . 
أى أن اليد تؤثر عل ابعر بقوة بواسطة اللحيظ . 

ودوران المر حول الأرض مثال مشاءه للسابق وذو أعمية ة كبرى. ويمكن 


ثيل هذا الدوران تقريبيا بحركة دائزية منتظمة . ؤتتجه القوة نحو الأرض لنفس 
السبب الذى كانت الآوة من أجله موجهة حو اليد فى الثال السابق . لا يوجد 
خبط :يصل بين القمر والأرض ولكن يمكننا أن نتخيل خطا واصلا بين مر كزى 
. هذين الحسمين . تقم القوة على هذا اللخط وبكون حو مركز الأرض » مثلها 
فى ذلك مثل القوة الؤثرة على الحجر المقذوف فى الهواء أو الساقط من برج .. 

ويمكن تلتخيص جميع . ما قلناه عن الحركة فى جلة واحدة . القوةٌ والتغير 
فى السرعة متجهان لما نفس الايجاه . هذا هو الدليل الأول لممضلة الحركة 5 
ولكن من الؤكد أنه لا يكنى التفسير ججيع المركات التى ثراها تفسيراً تاماً . لقد 
كان التحول من طر يقةتفكير أرستطاليسإلىطريقة تفنكير اليليو م نأم الأسبس 
الى ببى غلمها الع . فبعد هذا. التخؤل أصبح طريق التطورات التالية وانه)ً ع 
والذى مهمنا هنا هو مراحل التطور الأولى 3 وتنبع الآدلة الأول وتوضييغ كين 
تنش الأفكار العادية ننيجة للصراع العنيف مع الأفكار القديمة . يمحن ميتم هنا 
بالأعمال المظيمة فى الملل فقط مثل إيحاد طرق جد.دة وغير متوقعة, للبحث, ومثل 
مخاطرات التفكير العامى اتى مخلقصورة دائمة التخير للسكون . وتكون انلعطوات 
الأول الأساسية ذات طابع ' ورى دائما.. ٠‏ والجيال العلئى بر ى أن الأفكار القدعة, 
ضيقة ومحدودة فيئيرها بأخرى جديدة » والإنتاج الستمر حول فكرة موجودة: 
فملا يكون دائماً أقرب إلى التطور إلى أن تصل إلى مرحلة معينة فيصيج .من! 
الفرورى فتح مجال جديد » ومع ذلك فلى نفهم . الأسباب والسمويات التى؛ 
تسبب تيراً فى مبادىء هامة يحب علينا أن نعم الأدلة الأول و شا بإلتتايج الثى, 
يكن استخلاصها منها . ظ 

من أنم مميزات علم الطبيعة الحديث أن لنتائج الستخلضة من الأدلة الأولى! 
ليست نوعية قط بل كية أيضاً . فانمتبر مرة أخرى حالة الجر لسلسمل جر 
لقد رأينا أن سرعته تزداد بإزدياد السافة الى يسقطها ولكننا تريد أن ثعل أ أكثر 
من ذلك » ماهو مقدار الت'ير فى السرعة ؟ وما هى سرعة وموضم الحجر: عند 
لمظة معينة بمد بدء الحركة ؟ تريد أن يكون فى استطاعتنا التنبق بما يدث 


ل لك 


وأن ثعبن بالشجرية مدى صعبة.هذا التنبق وبالتالن مدى سمة:الفروض الأوللانه . | 

والحصول 'علل نتاجم! كنية' مس اسنتمال اثة الياضة ٠‏ معظل أفتمل. "امس 
الأساسية بسيظة' فى"لمما وعكرء فى أغلب الأحيان' التشير. عنها'بائة 'يفهمها 
التنخض العادى ٠‏ وتتبع هذه الأفتكارا يسثازم الإلام بطزق نحث مثقد مقدمة الغاية' 3 
ولى نستخلص 'نتائج يمكن مقاارنتها بماتحطل: عليه من التجازب يجب استظتدام.. 
عل الأياشة كوسيلة منطقية . يمكننا أن' تنجنب:اسستعال ,لنة الرياضة نا ومنائلا ميم, . 
إلا بالأفكار الطبيعية الأساسنية:..وسخيث أننا قعل ذلك باستمئاو فى هذا التياية 
متففظر ق بهض الأميان أن تتكتق :يذ..كر اننا مج القبرؤرية لفهج' الأأدلة :الال 
التى تنش غن التطوزات التالية دون'ذ كر الإرهان : وإلمّن الذى' ندفعه سلاقة ْ 
ارراضة هو تتئضفى-الدقة واضطرارنا.ى:بعضل الأخيان إك ذ كر تانق أن نيان 
كيفية الوصول إللها .. | 

وأحد الأمثلة الحامة هو حركة الأرض حول القمس . من الْعلوم أن اللمار 
هو ننحفى مقفل يسمى قط ناقص : بوم شكل يبان متجهات التغير: فالشرغة»: 
تزئ أن أنحاه القوة الؤئرة عل الأرض هو أمحو الشمس . ولكن هذه المأووات. 
ليست كأملة مطلقاً َأ نحن نود أكون فى استطأعتنا أننمنوضع لض والتكلاكب: 
الأخرئ عند أى وقت ؛ ولود 212111 
يض أن ايكون فى استطاعتناً "0*٠‏ ألترة ال لبط ُ | لل ”7 


التنبؤ وق تحدوث وفترةاستمرار 0 7 
الكسوف الشممى التالى ؤيكثير ا 3 1 
من الظواهى الفلكية الأخرى. / الكسسيم 3 


إن هننذا يمكن ولكن لين “سر يا 
كا 35 يي 
لأنه تحتم للحصول على العاومات السابغة معرفة أتحاه القوة. وأيضا قيمثنا الولاققة . 
أى مقدارها . ونيوئن هو الذى أنحه الأحام الضخيح عند هذة النقطة. . وقدركان 
عمله ءظما ع ٠‏ سسب قانون الحاذبية النسوب له وتم قوة” :اذب ب خسهط. 


5 


ارتباطاً بسيظا بالنند نيما ٠‏ وتضفر القوة غندما بزداد هذا البمد.. ولكى نكون 
؟ كير دقة تقول أن القوةأتضغر إلى :4:26 حت + قيسها. عندها إتضاغف البفد» 
وإلى. ل كا و ح + قيمنها عندما يزداد البعد إلى ثلانة أمثاله . 

عل ذلك ترى 1 حكن فى حالة قوة امنب التعبير ' بنساطة عن ٠‏ الارتباط بي بين 
لقو ونين البعد بين الجسمين التحركان . 

تتبع نفس الطريقة فى جيع الحالات الأخرىالتى تؤثر فيها قوى أخرى مختلفة 
«ثل القوى الذناطيسية والكهربائية وما شابهها » ومحاول أن نعبر نسينة بسيطة 
ع ن الذوة 'ولا نكون محقان فى التمبير عن القُوة هذه | الصيئة إلا إذا حققنا النتايج 
الستخلصة منها بالتجرية . 

ولسكن معرفة قوة : الجذب وحدها لانكلتعيين حركة الكو كب: لقد رأينا 
أن التجبين اللذين عثلان القوة وتسير السرعة فى فترة زمنية قصيرة يكونان 
فى نفس الأتحاه يجب الآن أن تتبع نيوتن وتخطو خهلوة احرف فنفترض علاقة 
بسيطة بين طُولى هدين التجبين . حت نفس الشروط السابقة » أى إذا اعتبرنا 

خركة نش الجسم فى فترات صغيرة من الزمن فرأق نيوتن أن التغير فى السرعة 

سيتتاسب مع القوة . أى أنه يازم تخمين فكرتين مككلئين لبعضهما للخصؤل على 
نتائج كية لحركة الكوا كب . الفكرة الأول عامة وههى تعطى العلاقة بين القوة 
والتغير ف السرعة ٠‏ والثانية خاصة وفى تخدد بالضصط النلاقة بين القوة المؤيرة 
الغينة وبين البعذ بين الجسمين . والفكرة الأول هيئقانؤن الحركة لنيوئن والثانية 
هى قانون الجاذبية له أيضا . والفكرتان مما تعينان الركة تماما . ويتضح ذلك 
من المنطق التالى الذى قد يبدو غامضنا بعض الثىء . :نفرض اننا عند للظة معيئة 
نمم موطنع وسرعةكوكن وأيضاً القوة الؤيرة عليه . باننتهال قوانين نيوان نستطيع 
أن تعين التغيد فى السرعة ف فترة زمنية قصيرة . وحيث أننا نعلم الآن السرعة 
الانتدائيةوتغيرها »' يكون فى استطاعتنا تعيين موشع وسرعة التكوكب فىنهاية 
. القغزة الزهنية . باللتسكرار الستمرلهذه العملية"؛ يمكن الحضول على السار الكامل 
. التكوكب فون الحاجة إلى أية أحصائيات أخرى من الى تحصل عليها بالشاهدة ' 


سد ل لس 


وهذه هى الطريقة النظرية الى تستطيع اليكاتيكا ,واسملتها [ تقبأ بين جسم. . 
متحرك » ولسكن يصعب تطبيق هذه الطريقة تمليا :.ففى الوافم نتكون: هذه. . 
الطريقة متعبة للغاية وغير دقنقة . ومن حسن الحظ اننا غير مطبطرين لاستمال هذه 
الطريقة ؛ فعل الرياضة يهىء طريا أقصر يممكننا من وصف الحركة وصفا دقيقا ' 
والجبود الستعمل الذى يذل فى ذلك يكون أقل بكثير من المجهود . اذى يبذل 
فى كتابة جلة وااحدة اومتكن اها اكد ينه اريس الدع الي عصر بايا 
من هذا الطريق بالشاهدة 5 

القوة الى تلاحظها فى حركة الحجر الساقط فى المواء والقوة الى نا 
فى دوران القمر فى مساره ها قوتان من وع واحد آلآ وفوعنت الأرض للاجسام 
الادية . ولد أدرك نيوثن أحر ركة الأحجار الساقطة وحركة القمر والكوا كب 
لبت إلا ظواهر خاصة 0 جذب عامة 0 بن 8 حسمان . فى المالات 
البسيطة يمسكن: بسنتعمال ع عل الرياشة وصف الحركة والتنبؤ مها . أما فى ٠الحالات‏ 
العقدة الى تشمل تأثير أجسام كثيرة على بعضها فلا يكون من السبل وصف 
الحركة رياضيا ولكن تبق القواعد الأساسية دون تثير . 

رى الآن أن النتايج الى توصلنا ابيا قم الأدلة الأو لسعاوما حر 1 
5 10 ش 

والذى يحب اختبار هته بالتجربة العملية هو طريقتنا فى التفكير جيعها . 
ولا يمسكن اختبار سمة أى من الفروض على حدة ٠‏ ولقد جحت قوإنين اليكانيكا 
هذه يجاحا باهرا فى تفسير حركة الحكرا كن: حول الشمس ؛ ومع ذلك فت ققد 
'وجد قوانين أخرى مبنية على فروض مختلفة وتنجح أيضا فى تفسير ذلك . 

أن نظرياتر علم الطبيمة هى ابتسكارات حرة للمقل الب م قد. . 
يظهر » وحيدة ومحدودة عماما بالعالم المارجى.» وحن فى محاولتنا فهم المقيقة نشبه. 
رجلا يمحاول فهمتركيب ساعة مذلقة . وهو يرى وجهها وعقارمها التحركة ويسمع 
أيضا دقامها ولكنه لايستطيع فتح صندوقها . .وإذا كان الرجل عبقريا فإنه قد 
يستطيع أن بيكون صورة ما لمركيب قد يسبب ججميع مايشاهده ولكنه لن يكون. 


حال من الأحوال متأ كداً من أن هذا هو التركيبالوحيد الذى يسببمشاهداته 
ويستحيل عليه أيضا أن يقارن الصورة الى كونها لنفسه بالتركيب اقيق >بل أنه 
لمتعذر عليه أن يتخيل امكان أو معنى هذه المقارنة . ولكن من الو كد أنه يعتقد 
أنه كلا زاد من معاوماته كلا أصبحت الصورة الى يكونها عن الواقع بسيطة وكلا 
فسرت هذه الصورة غددا أ كبر.من مشاهداته . كا أنه قد يعتقد فى وجود الهايفة. 
الثالية للمعرفة وفى اقتراب العقل البشرى مها . وها اطلق على هذه الهاية الثالية 
لفظ الحقيقة الموضؤعية . : 


ببقى دلبل غم : 

قا للانسان عند المدء فى دراسة اليكانتكا » أ نكل شىء فى هذا الفرع من 
العلوم بسيط وأن محال البحث فيه قد ائتبى ؛ ويندر أنيفكر الأنشان فىيوجود 
دليل هاملم يلاحظه أحد لمدة ثلائة قرون. ٠‏ ويرتبط هذا الدليل الذى عانى الاهال . 
بإحدى الأسس الهامة فى اليكانيكا ‏ الكتلة . 

سنعود مرة أخرى إلى نحربننا الثالية البسيطة . حركة عربة على طريق أُمْلسِ 
اما . إذاكانت العرية سا كنئة ه عند بدء الحمركة + م دفعثب فإمها تتح رك ' بعد دك 
سرعة منتظمة معينة . نفرض الأن أن من المكن إعادة هذه العملية محذافيزها 
أى عدد مطلوب من المرات بحيث و نفس القوة فى نفس'الايجاه على نف العربة 
٠‏ . مبمأكان عدد مرات تسكرار هذم التجربة فإننا حصل دائما على نفس الينزرعة 
الهائية .:ماذا يحدث لو أننا غيرنا التجربة أئ ماذا تحدث مثلا” ل أن العربة كان 
فارغة فى التجربة الأولى وتملة فى الثانية:؟ تسكون السرعة اللهائية للعربة الحملة 
أقل من السرعة الهائية للعربة الفارغة ٠‏ من ذلك نستنتج أنه إذا أرت قوة:وأبحدة 
على جسمين مختلنى الكتلة لش ركتهما من حالة السكون فإن سرعتهما النايحتين 
لاتكونا متساويتين أى أن السرعة تتوقف على 'كتلة الجسم وتكون: السرّعة : 
أقل إذاكانت الكتلة | كبر . 
٠‏ على ذلك نستطيع » ولؤ نظريا. » أن نمين كتلة جسم ما » أو بعبارة أذق 


7 1 لك 


نستطيم أن نين النسبة ين كتلة جسم مأ وكتلة جسم 1 آخر فإذا كان: لدينا قوتان 
متساويتان تؤثران على كتلتين سسا كنتين » ووجدنا أن سرعة اللكتلة الأول 


بعد التأثير تساوى ثلاثة أضعاف سرعة الكتلة الثانية فإننا نستنتج أن المكلة. 


الأول تساوى ثلث الكتلة الثانية ٠‏ وطبعا ليست هذه بطريقة عملية لتميين النسبة 


نين كتلتين ٠‏ ومع ذلك فيمكدنا أن نتخيل أننا قد مكنا م من تعيان هذه النسبة- 


اما بهذه الوسيلة أو بأية وسيلة أخرى مبنية على قانون لعن الذاال . 


كيف نقدر الكتل فى المياة العملية ؟ طبما ليس بالطريقة الى ذكرقاها فها: 
سبق . كل شخص يعرف الإجابة الصحيحة لهذا السؤال » فنحن تقدر الكتل ٠‏ 


:بوزمها على ميزان . ٠‏ 

دعنا نبحث بالتفصيل الطريّتين الختلفتين لتعيين 7 

لاتوجد أي ملاقة ببن التجربة الأولى وبين الجاذبية الأرضية فالعربة تتحرك 
بعد الدفع على مستو أفتى أملس . وقوة الجاذبية التى تسبب يقاء العربة على الستوى 
تبق ثابتة ولا تدخل مطلقا فى تميين الكتلة . أما حالة الوزن فتختلف عن ذلك .. 
يستحيل علينا استمال اميزان إذا لم تجذب الأرض الأأجسام » أى إذا لم توجد قوة 
الجاذبية . الفرق ببن طريقتى تعيين الكتلة هو أنه لاعلاقة للأولى بقوة الجاذبية 
يها أساس الثانية هو وجود هذه القوة . 


وقناءل الآن هل محصل على نفس النتيجة إذا عينا النسبة در - 
م نالطريقتين السنابقتين ؟ وتعطينا التجارب إحابة صريحة على هذا السؤال.. النتيجة ' 


هى نفسنها /الضبط فى الالتين ! هذه النتيجة الى كان من الستهيل التنبوٌ مها 
سنية على الشاهدة لاعلى النطق . دعا لفرض التبسيط نسمى الكثلة العينة 


بالتجربة الأولى كتلةٍ القصور الذاتى أو الكتاة القاصرة والأخرى العيئة' بالتجرية . 
الثانية كتلةالجاذبية . هاتان الكتلتان متساويتان ىالكون الذىىنعيش فيه ولكن . 


كرا أن تتصور إمكان عدم تساومهنا وينشأ السؤال الآخر الآنى فوراً : .هل 


تساوى عاتين الكتلتين بمرد سدفة أ له منزى مق من ذلك ؟ يبيب عل اللبيعة ٠‏ 


الكلاسيى على هذا السؤالك يأل : تساوى هاتين الكتلتين مجرد :مصادفة 


هلوا 


ولايوبجد. أى مزئ له أما إجابة عل:الطنيفة. الجبيث. فمكس ذلك عاما.: تساون 
هائ نالكتلتبن شىء أسامى يكو ن دايلا هاما يؤدى بإليفهم أمم قالنوشؤع ٠‏ ولقد 
كان هذا الدليل فى الواقم أحد الأداة العظبمة الأهمية :الى" أدت إلى تكون 
النظرية السماة بالنظرية .النسبية المأمة .2 , | 
تندو القصص البوليسية:تافبة إذا فببرت.فها الأحداث الغزيبة كمبادفات 
وتيكون القصة شيقة أكثر إذا تبعت جوادثها نظاما معينا., “نفس اللريقة 
نسكون النظرية الى تفسر تساوى. كتلى الجاذبية والقصور الذانى: تبزالنظرية النى 
تجمل من هذا التساوى مصادفة محتة » على شم شرط أن نسكونٍ كلا من النظريتين 
متفقة مع المقائق الشاهدة . : 
حيث أن تساوى كتاتى التثاقل وصور الذاتى كان ضروريا لتكون النظرية 
النسبية : فإنه يحو لنا أن نبحثههنا بتعمق . ماهى التجاربالتىتةنمنا بأنالكتلتين 
متساويتان ؟ والإحاءة هى لو و ا 
غتافة من رج فلاحظ أن الزمن اللازم السقوطكلينها كان واجداً . أىأنحركة 
الجسم :الساقط لا تتوقف'على كتاته . اربظ هنذة: التيحة العملية البسيطة ذات 
الأهمية البالنة بتساونى الكتلتين مختاج إلى:منطق معقد . ٠‏ 
' بتحرك جسم ساكن نتيجة لتأثير قوة خازجية ويكنسب بذلك سرعة معيئة . 
ونتوقف برعته على كثلة قصوره الذاقْ فُتاومته للحركة تكون أ كبر إذا كانت 
٠‏ كثلته أ كبر . وعمكننا أن تقول دون أنْ ند الدقة : يتوقف تأثير التوى الجارجية 
على جسم ماعل كتلة قصوره الذاتى . إذا كانت الأر ضمحذب مجيع الأجسام بقوئ 
متساوية'؛ فلا بد أن يكون ستوط:الأجسام التى كثلة قصورها الذائى كبيرة 
أبطأ من سسقوط الأجسام التى كتلة قصورها الذائى ضغيرة . ولكين الخالة مختلله 
عن ذلك : جميع الأجسام تسرقط بنفس الطريقة . وعلى ذلك 'يتحام أن تكون:فوة 
جدب الأرض لدكيل الختلنة مختلفة م و لكن الأرض مل" الأجيبنام: 3 
الحاذبية:ولا وجب لما أبة علاقة بكتله اللآصور الذاتى : والقوةٌ التى نسمهاقؤة بجذب 
الأرْض تتوقف هل كتلة الماذبية:.:ولبكن جركة الحجر نالنائجة تتوقف على ,كتلة 


التصور الذاق0. وحيث أن هذه المركة:الثانئجة غن كوة الماذبية وأحدة ذانماً 
( جيع الأحجار الساقطة من نفس الارتفاع تسقط بنفس الظريقة ) '» عل لك 
بحم أن تكو نكتل الجاذبية هى نف سكتة القصور اناق ٠‏ .' 

وقد يصوغ عالم الطبيعة القانون السابق فى الضيغة النامضة الآنية : 

تزداد محلة الجسم الساقط بازديادكتلة حاذييته وتتئاسب معها » وتتناقص بتناقص. 
كتلة قصوزه الذانى وتنتاسب مغها . وحيث أن جميع الأجسام الساقطة لها نفن 
المجلة فيتحتم أن تتساوى الكتلتان . فى قصتنا الفامضة لا توجد مسنائل خلت 
حلا كاملا واتتهى منها إلى الأند . فبعد ملاعانة عام اضطررنا أن نعود إلى متسألة 
المركة الأولية وذلك لمزاجع طريقة البحث ولنجد أداة كنا قد أهملناها » نذلك 
حصلنا على صورة مختلفة الكون الحيط بنا . 


نظر يم السيال للعرارة : 

سنبدأ هنا فى تنيع دليل جديد ينشأ عن ظواه الحرارة ٠‏ ومع ذلك'فن 
التعذر تقسيم العم إلى أقسام متفرقة لا علاقة ينها . والواقم أننا سنتجد أن المبادئى” 
التى سنبحتها هنا وتلك التى دزسناها فغلا والتى سندرسها فا بعد تَككون جيعها 
شبكة متداخلة . وى كثير من الأحيان يمكن تطبيق طريقة بحث فرع معين من فروع 
العلم عند يحث فروع أخرى مختلفة . وف الغالب تعدل النظريات الأولى بحيث تفيد 
فى فهم كل من الظواهى الأصلية التى نشأت منها هذه البادى" والظواهى الجديدة. 
الى تطبق علها هذه النظريات الأن . 

والبادى' الأساسية الى تازم. لوصف الظواهئ المرارية هى الحرارة ودرجة 
الحرارة . ولقد استفرق القبيز بين هذين البدأين زمبا طويلا ى ناريخ الع يصمب. 
تصديقه » ولكن سار التقدم خطى واسنعة بعد هذا المَيي . شنبحث هذنن البدأين . 
وأوضح الفرق يينهما » رغم أهما الآن شيئان مألوفان لكل إنسان . 

نستطيع بحاسة اللمس: أن عيز الأجسام الساخنة والباردة . ولكن هذا اختبار 
وعى فقط لا يكنى لوصف كى » بل انه يجان النموض فى بمض الأحيان..ويككن. 


ملاحظة ذلك بتجرءة بسيطة مشهورة . نفرض أن لدينا ثلاثة أوانى حتؤق الأول. 
على ماء:بارد والثانية على ماء فائر والأخيرة على ماء ساخن . إذا نمسنا إحدى اليددن. 
فى الاء البارد والأخرى ف الساخن فإننا محصل على رسالة من الأولى تنىء بالبرودة 
ورسالة من الثانية تنىء بالسخونة إذا غمسنا بعد ذلك اليدين معافي نفس الماء الفاتر 
فإننا تحصل على رسالتين متناقضتين واحدة م نكل بد . لنفس السبب يكون رأى * 
أحد رجال الاسكيمو فى جو نيوبورك فى اربيع غتلفاً عن رأى أحد سكانالناطق 
الحارة» فالأول يعتقد أنه حار والثانى يظن أنه بإرد . تتخلص من هذه الشهلات 
نواسطة الترمومتر وهو آل مها حاليليو فى صورة بدائية . هنا أيضاً يقابلنا هذا 
الإسم الشهور ! ويعتمد استمال الترمومتر على بعض الفروض الطبيعية الواتمة 
التى نتذكرها باقتباس أسطر قليلة من محاضرات ألتاها بلاك منذ أ كثر من مالة 
وخحسين عاما » وبلاك هو الرجل الذى ساهم برد و اباط السوات 
العلقة يمكرق اللزازة ومرضتا + 

« إذا أخذنا ألفاً أو أ كثر من أنواع الادة الختلفة مثل العادن والأحجار, 
والأملاح والريش والصوف والاء وغيره من الوائم ؛ وكانت هذه الأشياء ذات. 

حرارات مختلفة مبدئياً » ثم وضعناها جيعاً فى حجرة واحدة لا توجد فهها مدفأة 

' ولا تخي الشمس فإن الحرارة تنتقل من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الباردة 
ْ وقد ستهخرق ذلك مدة ساءات أو بوم » وإذا استعملنا اتعويشا فىمباية هذه الفترة* 
ووضعناه على كل من هذه الأجسام فإنه يشير داماً إلى نفس الدرجة . 

وحسب.النسمية الحديثة يلزم تغيير الخملة ذاتحرارات مختلفة إلى ذات درحات 
حرارة مختلفة . 

وقد يفكر الطبيب الذى يِأخذ الترمومتر من فم رجل ريض كا يأ : 
يبين الترمومتر درجة حرارة نفسه بواسطة طول تموده الزئيق . سنفرض أن طول 
مود الريق يزداد بالتناسب مع زاف ة خوحة المزازة “رولك التزمو ما بق مازسيا 
للفريض الذى أعالحه عدة دقائق » فتكون درعجة حرارة الترمومتر هى.نفس درحة. 


.حرا الريض:٠‏ وعلى ذلك استنتج أن درجة حرارة هذا الريض فى ال يفيحلها: 
«الترمور ورتم كان الطبيب يعمل بطريقةميكا نيكية ولكنه ؤرالواقع بظطنق نقطريات 
"طبيعية دون أن شكر فها . 
والكن هن يحتوى ل على نفس مقدار الحرارة الوجوة :فى جنم 
الرخل ؟ طبعا لا . إن اقتراحنا أن الجسمين يحتويان على نفس الكنية من الحرارة 
.تنيجة لتشاوى درجتى حرارمهما يكون » كا أشار يلاك : ش 
#اراناشيرنها فى الموضوع » ومعبى ذلك .أننا عزج بين كية الطرارة الوعورة ٠.‏ 
٠ق‏ جم وبين شدةٌ هده الحرارة رغم وضوخ خ أنهما شئان مُتلفان يحب التمييز 
يينهما عند التفكير فى توزيم الحرارة . 
يمكننا فبم هذا التمييز بواسطة تجربة بسيطة للغاية . إذا وضعنا رطلا 
من الماء فوق لهب الغاز فإن درجة حرارته :نير مندرجة #خرارة المتحزة الدرسة 
.الغليان بعد فترة معيثة من الزمن . وإذا استبدلنا هذا الرطل باثنى عشر رطلا من: 
الام أوأ كثر ووضمناها فى نفس الإناء وقوق نفس اللمب فإنها نستغرق وقتا 
أطول بكثير من الفترة السابقة ل تصل إلى درحة الغليان . هذه التجرية تبين 
أنميلزم فى الحاة الأخيرة كية أ كبر من « « شىء ما » ويسمىهذا « الثىء» حزارة . 
| 1 على مبدء آخر » الحرارة النوعية ؛ من التجربة الآتية : إذ احتوئإناء 
على رطل من الاء وإناء آخر نعلى رطل من الرئيق وسخن الإناءان بثفسى الطريقة 
«فإننا نلاحظ أن الزئيق يسخن بسرعة تفوق بكثير السرعة التى يسخن مها الماء 
أى أن « الزارة » اللازمة لر فم درجة حرارة الزئبق دردة واحدة أقل من الخرارة 
اللازمة ارفع درجة.حرارة الاء درجة واحدة أيضا وعلى العموم تازم ككيات مختلفة 
. .من « الحرارة » لتغير درجة حرارة الكتل النساوية من الواد الختلفة (تمثل اماه . 
والزئيق والحديد والنحاس:و الكش بال ) » درجة واحدة ( من 64٠‏ إلى 41 قرم فت + 


مثلا). ٠‏ ونعبر عن ذلك فنقول أن لكل مادو ينها لمر ارية أو حرارتا التوعية 
«الخاصة مها.. 


: نادمنا قد توصلنا إلى فهم فسكرة الحزارة » فإنه يمكننا أن نبحك فى بلبيسهها 
بالتفصيل لدينا جسمان الأول ساخن والآخر بارد'» أو بعبارة أخرى ورحةٍ حرارة: 
الأول أغلى من درجة حرارة الثانى . نزيل ججيع المؤئرات الخارجية ومجمل هذين. 
المسمين يثلامسان .. نعل أن الجسمين يصلان إلى نفس درجة الخررارة بهد هغى. 
فترة من الزمن: . ولكن كيف يم ذلك ؟ ماذا يحدث بين اللحظة الى يبدأ فها 
التلامس يما وبين الاحظة الى تتساوى فيها درجتا الحرارة ؟ يكنا أن تتسول, 
أن المزارة « تنساب » من جم لآخركا ينساب الماء من مثو مرتفعم ِلنْ متو 
منخفض . ٠‏ ورغم بساطة هذه الفكرة فإنها تتفق ه مع كثير من المقائق ».وكون. 


التناظر كا .يأتى : 
الاء 'الحرارة 
الستوى الرتقم 0 2 درجة المر ارة العالية 
الستوى النخفض درحة الحرارة التشفطة ' 


.ونستمر الانسياب إلى أن يصبمح الارتفاعان » أى درجى الخرارة ؛ متشاويين. 
. ويمكن. بالبحث الكى الاستفادة من وجبة النظر الندائية هذه . إذ خلطت. 
كتلة معينة فن الاء ذات درجة حرارة معلومة بكتلة أخرى معيئة؛ من ' الكحول. 
موّحة حزارة ألشرى (لاسناوى درحة خرازة الاء) فن. المكن اللصرل عل 
درجة'الحرارة الهائية للمخلوط إذا عامت الحرارةالنوعية لكل من الماء والكحول. 
وبالمكس » إذا علمت درجة حرارة الخاوط الهائية يمكن بعد قليل من .العمليات. 
الجبرية الحصول على النسبة بين الحرارتين الذوعيتين . 
تين وجود أوجه شبه بين المبادىء التعلقة بالحرارة اللى ندرسها الآن وبين. 
امبادىء الطبيعية الأخرى . فالحرارة من وجبة نظرنا هى جسم سيال كالكتلة فى. 
اليكانيكا . وقد تتذي ركية الحرارة أو قد تبقق ثابتة » مثل المال حكن إنفاقه مامكن. 
حفظه فى خزانة وكا أن مداو الال الوجود فى خرانة لايتثير مادامت هذه الفزانة 
مقفلة فإن مقدا ركل من الكثلة والحرارة فى جسم معزول يب ثابتا . وزحاجة 


داوم سدم 


الترموس الثالية تناظر هذه الحزانة . وزيادة على “ذلك ؛ لايضيم شيئا: من: الحرارة 
حتى لو انسابت من جسم لأخر مثلبا فى ذلك مثل كتلة مروعة منمزلة ' لانتخير. حو . 
ولو عانت نحويلا كيميائيا . وحتى لو استعملت الحرارة فى إذابة الثلج مفلا أو فى 
تحويل الاء إلى بخار بدلا من استمللها فى رفع درجة حرارة جسم فإننا نستطر . 
فى التفكير عل أ: ها جسمسيال وأزمن المكن الحصولعلها ثانية باكلا ببحويل ‏ 
الماء إلىثاج أو بتحويلالسخار إلىماء والأسماء القدعة مكل حرارة الانصبارالكامئة ) 
حرارة التبخير الكامنة » تبين أن هذه الأسس نشأت من التفكي:ق 'الحزارة 
كثىء ذى كيان والحرارة الكامنة هى حرارة تتفية مؤقتاً مثل الال, الحفؤظ 
فى خزينة الذى يمكن الحصول عليه واستمله إذا عات كيفية فتح الليزينة . 

ولكن من الؤٌكد أن كيان الحرارة يختلف عن كيان الكتلة . يمكننا أن 
نستدل على الكتل واسطة الوازين » ولكن هل للحرارة وزن ؟ ,هل يكون 
وزن قطعة حديد ساخنة إلى درجة الاجحرار أ كبر من وزنها وهى بإردة كالثلج ؟ 
ندلنا التجرية على أن قطعة الحديد لما نفس الوزن فى الحالتين . إذا كانت الحرازة 
شيا فإنه غىء لااوؤن 4 وقناجرت. القادة فق الاقى عل تسمية اطرارة: 
« كالوريك6»2©7 وهى أول ماعرف من مموعة الأشياء التى لاوزن لها.. وستستح , 
لنافرصة فيا بعد لى تتتبع تاريخ هذه الجموعة ودراسة كيفية ظهورها وتلاشيها . 
.ونكت الآن بملاحظة مولد هذا العضو لماص من هذه الجموعة . 

النرض من أبة نظرية طبيمية هو تفسير أ كبر مدى تمكن .من الظطواهر » 
“وبيرر وجود نظرية ما مقدرتها على تفسير الحوادث وجملها مفهومة . لقسدرأيئا 
أن نظرية السيال للحرارة تفسر كثيراً من الظواهر. الحرارية » ومع ذلك سيظهر 
ف القريب العاجل أن هذا ليس إلا دليلا زائفاً » وأن من 'الستحيل إعتبار الحرارة 
شيئاً سيالا حتى ولو كان هذا الشىء عديم الوزن . وبتضح ذلك من الريجوع إن 
بعض التجارب البسيطة التى ميزت بدء الحضارة . 

المادة الك الحصول علما من اللاثشىء ولا يمكن إضاعتها » ولكن 


نك لكا 6 


الإنسانالأول ود النار,بالاحتكاك وأحر ق مها الهشب . وأمثلة التسخين بواسطة 
الاحتكالك كثيرة جداً ومألوفة بدرجة تفنى عن ذكرها . فى ججيع هذه الحالات 
تود كية من الحرارة وهى حفيقة 3 يسعب تعليلها يظاره العيال و20 يحاول. 
مؤيدو هذه النظرية تعليل هذه اللاهرة وقد تكون محاولهم "م يأ : 2 ك0 
بواسعلة نظزية السيال تفسير تود هذه الحرارة . لنعتير مثالا بسيطاً » حالة دلك 
قطعة من اللحشب بقطمة أخرى منه . الدلك هو شىء يؤر فى المشب ونيم 
خواصه .؛ .ومن الجاز جداً أن “مدل هذه اللمواص بحيث. تنتج دررجة حرارة أعلى 
دون أن تتئير كنية الحرارة نفسها نفسها » وحن لا نشاهد إلا تغيراً فى درجة الحرارة . 
من الجائز أن الاحتكاك ينير الحرارة النوعية الخشب ولا يؤثر على كلية الجرارة 
الكلية » . 
ولا توجد أنة فائدة ترجى من مناقشة مؤيدى لقرية الميال فى هذه الرحلة 2 
وذلك لأنه لايمكن حسم هذه السألة إلا بالتجربة . . نفرض أن قطمتين من المشب 
متساويتان من جع الوجوه ولنتصور أن تاميراً منساوياً قد اعترى درجة حرارمهما 
بطريقتين مختلفتين ؛ فى الأولى بالاحتكاك وفى الثانية بملامسة جسم ساخن مثلا . 
إذا كانت الحرارة النوعية لكل من قطععى لشب واحدة فى درجة الحرارة 
الجديدة فلا يوجد أى أساس لنظرية السيال .. هناك طرق بسيطة لاغابة لتميين 
الحرارة النؤعية » ويتوقف مصير النظرية على تتبحة قياس الحرارثين النوعيتين 
السابقثين . ؤتتكرر الاختبارات الى تسنتطيع أن تصدر حك بالحياة أو اموت على ' 
نظربة ما كثيراً فى تاريخ عل الطبيعة ؛ وهى تسمى تحارب حاسعة .. والذى يقرر 
إذا كانت التجربة حاسمة أم لاهو صيئة السؤال نفسه ء ولا يمكن انختبارأ كثر 
من تظلرية واحدة بتجرية واحدة مر هذا النوع . والتجرية الى نعين:فيها الحرارة 
الزوعية. لحسمين من نوع واحد .وصلا إلى نفس درحة ة الحرازة الأول بالاسحتكاك 
والثاتي بانساب الرارة إليه من جم آخر هئ مثال على هذا النرع من التجلرب 
الماسية .وقد أجرى رمفورد هذه التجزية مند حوالى مانة وتكسون هايا .ونذلك 
قضى نهائياً على نظرية السيال الحرارة . 


ويقص رمفورد مصته.فيقول : 

« كثيراً مايحدث: ف الحياة العملية العاذية أن سنح فرص أترانة الأمور 
الظبيعية الغزيبة » وقد نمحرنى كثير م الجازب التلييية الممة دوق اعققة 
أو تكاليف وذلك باستخدام الألات الى ”عمت لاستغالا 2 الفنون َالصْتامت 28 

م ماستحت لى شخصيا الفرصة عشاهدة ذلك » وأنا مقتنع أن اللاحطلة 

الذقيقةٌ لكل ما يحرى فى الحياة العملية :ؤدى إلى أسئلة مفيدة وإ ط للبحك. 
والتحسين أ كثر من الى يحصل عليها الفلاسفة فى السناءاث الطويلة “الخصمئة 
لدراساتهم الركزة » وقد يظهر أننا حصل على هذه النتايح حرد الصدفة أو تتيحة 
للتتخيلات الى يتيه فها العقل تتبحة لا اعتاد الإنسان مشاهدته . ش 

ونا كنت اعرف متدفزة وجيزة على صناعة الدافم ف للعائم الحربية 
عيونيخ » أنارت اتتبامى درحة 5 الخرارة العالية الى تصل إلها بندقية من البروئز 
فى وقت قصير أثناء لفرها » وأيضاً الحرارة الشديدة ( أعلن كيز جداً من درجة 
حرارة الاء المذلى كما وجدت بالتجرية ) لشظايا امعد المتطابرة منها واسطة الثقاب : 

من أبن الى هذه المرارة الى تظهر فى العملية اليكاتيكية السابئة ؟ 


هل تنش من شظايا العدن النفصلة بواسطة المثقاب من كتلة الممدن.إلصلبة ؟ 
إذا كان هذا هو الواقم سن النظربة المديثة للحرارة الكامنة ونظرية|السييال 
للحرارة يحب أن تتخير المرارة النوعية » ويخن أن يكون التخيير كبيراً بدوجة ' 
تعلل وجود كل هذه الحزارة . 

والواقع أنه يتبث أى تغيير 6 'فقد أخذت كيتين منساويتان من 'هدة للم 
التطابزة ومن ششرامح مسقولة من نفس كتلة العدن نشار دقيق ورفسّها إل 
درجة حرارة واحدة (:درجة حرارة غليآن اللماء ) وؤضعنهما فى كيتين متشاويتين! 

من ألاء البارد ( درجة حرارته لوه ف )/ ع أى :اختلاف: 'نإن' ادراخة” ١‏ 
حرازة الماء الذى وضمت فيه القطمة التطابرة , ودرجة 'حرازة: السام الذئ وشْدنه! 


فيه شرام المدن » . 


0 لك 


وأخيراً وصل إلى التتيحة الأنية : 

وعند البحث فى هذا الموشوع يجب أن تتذكر أن منبع الحرارة الى ظهرت. 
بالاستكاك فى التجارب السابقة يظه ركأن من المستحيل استنفاده . ومن الواضح 
أن الشىء الذى يمكن لجسم معزول ؛ أو للجموعة منمزلة من الأجسام الاستمرار 
فى مئحه دون حد لا من . أن يكون شيثاً ماديا ؛ ويظهر لى أن من الصعب جداً 
إن لم يكن من الستحيل تكوين فكرة واصعة لأى شىء تكن إيحاده وتقله بنفس, 
الطريقة الى توجد وتنقل مها الحرارة فى هذه التجارب ؛ إلا إذا كان هذا الثىء. 
هو الحركة © . 

ذلك رى انجيان-التظرية التدعة 6 أو عبار أدق ثرى أن أظرية السيال 
لابتكن تطبيتها إلا على مسائل انسياب الحرارة . ويجب علينا الآن ( 6 لاحظ 
ومفورد ) أن نبحث عن دليل جديد . 

من أجل ذلك سنترك موضوع المرارة مؤقتاً ونعود إلى اليكانيكا : 

عر ب الأمرطى 

تعال بنا الأن تتبع حركة تلك الملهاة الشعبية المسماة ب « عرية اللاهى » . 
ترفع عرية صايرة أو دق إلى أعلى موضع فى مسار متمو متموج وعند تركها حرة تبدأ 
فى الدحرجة نحت تأثير قوة الجاذبية الأرضية فتأخذ فى الارتفاع و الإمخفاض ط 
خط منحنى شديد الإتحدار يتخير إنجاهه بكثرة ؛ ويحد الرا كب فىذلك لذة' كبيرة' 
تنيجة لل.يرات المفاجئة فى السرعة . وأثناء الحركة جيعها لا تصل الغرية : مظلقاً 
إلى نفس الارتفاع الإبتدائى ويصصعى وصف الحركة وصفاً كاملا » ففضلا عن 
الجانب اليكانيى من المسألة » أى التذير فالسرعة والوشع عضى الزمن ؛ بوجد 
الاحتكاك الذى بود الهرارة على القضبان.والمجلات . والغزى الؤحيد لتقسيم 
هذه العملية الطبيعية إلى هاتين اوجهتين هو التمكن من استمال المبادى' التى 
درسناها فيا سبق . ويؤدى هذا التقسيم إلى تجرية مثالية » إذ أنه من المكن 
أن نتخيل الءملية الطبيعية التى لا يظهر فها إلا الجانب اليكانيى ولكن 
ستحيل بحقيةها عماا . 


الحصول على هذه التجرية الثالية ؛ تتصور-أن أحد الأشخاص تمكن 
من التخلص اما من الاحتكاك الذى يصاحب الحركة بإستمرار . وأن هذا الشخص 
قرر أن يطبق أ كتشافه على تصمم « عربة ملاهى 6 . يحب أن ؛ بل هذا الشخض . 
كيف يصم مثل هذه العرية ٠‏ ستسير العرية إلى أعل وإلى أسفل مبتديةٌ من نط 
على ارتفاع مانة قدم عن سطح الأرض مثلا . يكتشف الرجل بد وقت قصير . 
من التجرية ' ومن الخطأ » أنه ينحتم عليه اتباع قاعدة بسيطة لا'ابة ٠.‏ يستطيع, 
أن يينى الطريق كا يشاء بشرط أن تكون نقطة الابتداء هى أعلى نقطة فيه وإذًا . 
كانت الدرية ستتحرك حركة حرة إلي ميابة لسار ؛ يمكن للمهندس أن يجعلها 
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وف السار الحقيت يستحيل على الهرية أن تصل إلى ارتفاعها الابتدالى وذلكاوجود 
الاحتكاك ؛ ولكن يكن إهمال ذلك فى هذه التجرية الثالية . 

تبدأ الدربة فى التدحرج من النقطة الأصلية . ينقص ارتفاع العرية عن سطيم 
الأرض كلا حركت بيمًا تزداد سرعتها . وقد نذكرنا هذه اللجلة الأخيرة لأول وهلة 
بحملة فى أحد دروس الائة . « لا بوجد.حى قل ولكن بوجد مك ستة برئقالات» 
ولكن جلتنا لسك مبذه السخافة . لا توجد أبة علاقة بين عدم وجود قلم مى 
وبين وجود ست برتقالات مك ؛ ولكن بوجد ارتباط واقعى بين ارتفاع العرية 
عن سطح الأرض وبين قيمة سرعتها . ومكننا إيحاد قيمة سرعة المربة فىأبة حظة 
إذا عل ارتفاءعها عن سطح الأرض ؛ ولكننا لن تتعرض ذا الوضوع لطابعه 
الكى ؛ وأفضل طريقة للتعبير عنه هى بواسطة القوانين الرياضية . 


جدرووات 


عند أعلى ثقطة كانت سرعة العرية تساوى صفراً وكان ارتفاعها مانة قَدم . 
وف أسفل نقطة تمكنة يكون ارتذاعها عن الأرض صفراً وسرعتها مهابة عظمى 
مكن التعبير عن هذه الحقائق بطريقة أخرى . عند أعلى نقطة يكون للعرية 2 مطاقة 
وضع » ولا 'يكون لما « طاقة حركة »وى أسفل نقفلة تكون «ظاقة خركنها» 
هاية عظمى « وطاقة وضعها» صفراً . وعند أى نقطة متوسطة حيث يكون للعربة 
ارتفاع وسرعة يكون لها طاقة حركة وطاقة وضع أيضاً ٠‏ وتزداد طاقة الوصع 
بازدياد الارتفاع بها تزداد طاقة الحركة بإزدياد السرعة . وتكق مبادىء الميكانيكما 
لشرح المركة ويحتوى الوسيفت ازيافئ عل تعبيربن للطاقة 0 منهما ليتغير 
دنم 9 ع عهما ثات . وعل ذلك يكون من المكن إدغال فكر ة طاقة الوضع 
الى تنوقف على الوشع وفكرة ة طاقة الحركة الى تمد فل السرعة اطبا وبطريقة 
مضبوطة . وإدخال هدبن الإسين اختيارى 5 وهوتاق مع طبيعة هذيلنو عان 
الختلفين من الطاقة 00 جموع هائين الكنتين » الى ببق تابن 0 أحد 
ثوابت الركة . 

ومكن مقارنة الطاقة الكلية ( طاقة الحركة وطاقة الوضع ) مثلا تمبلغ ثبب 

من الال ير بالستمرار من مملة لخر » من دولارات إل جنباثثاً نثلا » . 
وبالتكى حسب نظام تبادل ممين . ْ 

وف عرية ذاللاهى الحقيقية خيث كنع احتكاك العرية من الوصول 1 ارتفاع 
نقطة الابتداء.» بود أيضاً تغير مستمر وطاقى الوم والمركة ٠‏ ولشكن لايق 
جموع الطاقئين ابت فى هذه الحالة ولكنه يأغلاق العاقغن .. 
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تلزم الآن » لربط المكانكا والحرارة » خطوة أخرى جريئة هامة وسيزى فها 
بعد كثير » نتايج وتعمهات هذه الخطوة : 
لدينا الآنقشىء آخر غير طاققى الوضم والمركة وهو الحرارة الى يولدها: 
الاحتكاك . هل تناظر هذه الجرارة التناقص فى الطاقة اليكانيكية أى فى طاقى 
الوضع والمركة ؟ يبدو أن علينا أن تمخمن مخميئاً جديداً . إذا ذثلرنا إلى الحرارة 
كنوع من أنواع الطاقة » فلمل جوع هذه الأنواع الثلاث أى طاقة الوضع 
وطاقة الحركة والحرارة » يظل تابنا . وليست الحرارة نفسها هى التى تشبه المادة 
فى عدم تلاشها » ولكن الحزارة وأنواع الطاقة الأخرى مأخوذة معأ لا تتلاثى 
ملاتا ٠‏ عاثل ذلك حالة رجل يدفم لنفسه عمولة من الفرئكات عن تحويل دولاراث. 
إلى جايوات بحيث ببق موع الفرتكات والدولارات والجنمهات 3 حسب 
نظام محويل يق 
لقد حطم تقدم الال النظرية القدعة الى تقول بأن الحرارة سيال وتحاول الآن. 
الحصول عل ثىء آلخر ‏ الملاقة » تمكون الخرارة إحدى صوره : ١‏ 
لام انمويل ش 
منذ أقل من مانة عام مضت » حمن مابر الدليل الجديد الذى أدى إلى ميد 
اعتبار الحرارة كدق صوز الطاقة . وقد حّق جول ذلك بالتجرية . من السدف 
الثريبة أن أغلب الأبحاث الأساسية التعلقة بطبيعة الحرارة قام مها رجال لم يحترفوا 
العلم بلكانوا ينظرون إلى عل الطبيعة على أنه هواية مفضلة فقط . فالاسكتلندى 
بلاك كان له أ كثر من حرفة واحدة والأمانى مار كان طبيباً » والكونت. 
رمفورد الأريق الذى عاش فى أورويا فما بعد » كان مغامرا أ كيراً وكان سٍ 
النشاط وقد أصبيح فى وقت من الأوقات دزراً للدرب ف باثاريا . وهناك أيضاً 
الإيجليزى جول الذىكان يشتذل بإنتاج الجور والذى أجرى فى وقت فراغه بعض. 
تحارب فى غابة الأهبية تتعلق بقاعدة بقاء الطاقة . 
لد حقق جول بالتجرية أن الحرارة هى إحدى صور الطاقة كا عين نظام. 
التحويل . ْ 1 


5070 
تكون طاقتا الوصع والحركة لمجموعة معينة الطاقة الميكانيكية للنجموعة'» 
وفى حالة عرءة اللاهى حال مخاطرنا أن بعض الطاقة اليكانيكية يتحول إلى حرارة . 
إذا كان هذا ميحاً فلا بد وأن بوجد فى هذه العملية وفى جيم العمليات الشابهة 
نظام معين للتحويل بين هذين النوعين من الطاقة . هذه مسألة رياضية » ولكن 
إمكان محويلكية من الطاقة اليكانيكية إلى مقنذار معين من الحرارة هو فى الواقع 
فى غابة الأهمية . نود أن نعل العدد الذى ثل نظام التحويل » أى كية الهرارة . 
الى محصل علها من مقدار معاوم من الطافة الميكائيكية . 

وكان غرض جول من إبحانه هو تعيين هذا العدد . وتصمم إحدى يجاريه 
يشبه كثيراً تصميم ساعة الثقل . وعند ملا مثل هذه الساعة .رفم ثقلان وبذلك 
تكتسي الجموعة طاقة وضع . وإذا لم عمس الساعة فإنه يمكن اعتبارها مموعةمقغلة 
ولكن الإثقلان يستطان بالتدريج وتسير الساعة . وبعد فترة زمنية معيئة يصل 
لثقلان إلى أسفل تقطة وتّكون الساعة قد توقفت . ما الى حدث للطاقة ؟ .لد 
تحولت طاقة وضع الثقلين إلى طاقة حركة للسجموعة ثم ضاعت سد ذلك تسريجياً 
على هيئة حرارة . 

وقد استطاع جول أن يقيس المرارة الفقودة بجهاز من هذا النوع بعد تغييره 
تغييراً ينطوى على الذكاء . وبذلك تمكن جول من تعيين نظام التحويل » والثقلان 
. فى جهازه يجعلان محلة ددالية دور وهى مغموسة فى ماء؛ . فتحول طاقة وضع 
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القلين إلى طاقة حركة للأجزاء القابلة السمسكة * م إلى حرارة رفم حرجة ة حرارة 
ألاء : وقد قاس حول هذا التثير في درسجة 17 : وحيث أن حزارة الاء الدوعية ' 
معاومة قد تمسكن ,ذلك من حساب كية الجرارة النى استخدمت فى النسخين.. 
وقد نخص حول ايج محاولات كثيرة كا يلى : 
أولا : أنكية الحرارة النائيجة عن احشكاك الأجسام الصلبة والسائلةنبتئاسي.. 
دائما مع مقدار القوة ( يقصد الطاقة.) البذولة . 
ثانيا : أن الحصول على كية الحرارة اللازمة رفع درجة حرارة رظل فن الاء. . 
. ( موزون ف الفراغ ودرجة حرارته بين 8ه ؛ 5١‏ ) . درجة فرمهينية وأحدة يازم. 
بذل قوة ( طاقة) ميكائيكية تمثل سقوط 777 رطلا مسافة قدم واحد.. 
وف صيغة أخرى » طاقة وضع ؟الالا رطل على ارتفاع قدم واحد من, سطح," 
الأرض نسكافء الحرارة اللإزمة لرفم دزجة حرارة رطل من الماء من هرجة خرارة. 
هه ف إلى 55 ف . ولقد أمكن الحصول على نتايج أدق لدرجة ما من التجارب. 
الع نى.أجريت بمد ذلك ولكن اليكل الأساسى لمسكاقء اليكانيى للحرارة هو 
ماوجده جول فى عملة المدهش الأول . 
ولقد سار التقدم سريماً بعد الانهاء من هذا العمل الام . فلقد تبينا بعد ذلك 
أن الطاقة الميكانيكية والهرارة هما صورئان من صور الطاقة العديدة . وكل شىم 
55 ن تحويله إلى إحدى هاتئين الصورتين هو أيضا إحدى صور الطاقة لاضع 
النايج عن الشمسطاقة لأن جزءا مئة يتحولإلىحرارة على الأرض. لتياز اكور إلى 
طاقة لأنه قد يسخن سلك أو قد يدبر عجلات حرك ٠‏ والفنحم عثل الطاقة. 
اسيكميائية الى تتحرر على هيثة حرارة عندمًا يحترق الفحم . وف كل حدث من 
أحداث الطبيعية تنحول إحدى صور الطاقة إلى صورة أخرى حبسب قانون تحويل. 
معين دائما ٠‏ وفى حالة مموعة مقغلة » أى حجموعة معزولة عن - بجيع الؤراتالفارجية: 
تبق الطاقة محفوظة وبذلك تكونخواصها مشابهة :لمواص الادة . 76 جرع 
جيم الأنواع. الختلفة للطاقة فى هذه بده ثابتا رنم أنه من المكن أن يتفير 


مقدار أى نوع واحد منها . وإذا أعتبرنا الكون يمه كتجموعة مقفلة بمكننا أن 
نملن بفخار مم علماء الطبيعة فى القرن التاسع عشر أن طاقة الكون ثاسة لاتتغير 
وأن من الستحيل استحداث أى جزء منها أو إضاعته . 

ونستطيع إذن أن يز بين نوعين من الموجودات . المادة كما نعرفبا والطاقة . 
كل من هذين ألنوعين يتب قوانين احتفاظ بالذات » فن الستحيل أن تتئير الكتلة. 
الكلية أو الطاقة الكلية لجموعة معزولة . امادة لها وزن والطاقة لاوزن لما .أى. 
أن .لدينا 'وعين تلفي من الموجودات ؛ وقانوق بقاء . 

هل ظلت هذه الأراء سحيحة إلى الأن ؟ أم هل تثيرت هذه الصورة - الى, 
تبدوكأنها ذات أساس متين : فى ضوء تطورات أحدث ؟ فى الواة فم أنها ثنيرت !: 

وترئمط الثئيرات فى هذه اأبادىء بالنظرية النسبية وسنعود 00 النقطة. 
فما بعد . 

ارّساس الأامى : 

تؤدى تاج البحث العاى فى كثير من الأحيان إلى تغبير فى النظرة الفلسفيةة 
مسائل تمتد إل أبعد من عال الع الي بعر عن ات ماهو المطلوب من 
نظلربة محاول وصف السكون ؟ رغم أن هذه الأسئلة تتعدى حدود عل الطبيعة » 
فإن لما علاقة قوبة به وذلك لأن انراد لياق نشأتها ٠‏ يجب أن تعمم النتايج 
العامية فلسفيا . وإذا كون هذا التعمبم وقبل على نطاق واسع فإنه يؤدى:فى كثير 
من الأحيان إلى تطورات أخرى فى التفكير العلى وذلك لأنه يبين أح ب الطرق 
الكثيرة الى كن سلوكها . وتؤدى الثورات الناجحة على المبادىء السل بها 
إلى تطورات مختلفة' اما وغير منتظرة .. وتصنح هذه التطورات الجديدة منبعا 
لوجهات نظر فلسفية جديدة . ستبدو هذه الملاحظات غامضة وغير ضمرورية إىأن. 
نوضحها بأمثلة من تاريخ. عل الطبيعة . ا 

سنحاول هنا وصف الأفسكار القلسفية الأول من غرض العلم ٠.‏ لقدكان لهذه. 
الأفكر تأثير قوى على تطور على الطبيعة إلى أن ظهرت أدلة جديدة ( بعدا حوال. 


فخ سدم 


منائة عام) وحنائق ونظرياتجديدة نك آسناساً جديداً 590 وحتمت ترك الباذىء 
القدعة. 
والذىسبحث ف تاريخ العل كله ؛ من الفلسفة الإغريقية إلى عل الطبيعة الحديث : 
يحد أن الحاولات كانت مستمرة لاختصار ,تعقد الظواهر الطبيعة إلى بعض المبادىء 
والعلاقات الأساسية البسيطة . وهذا هو أساس كل العلسفة الطبيعية ويبدو هذاء 
وانحاً حتى فى تمل عاباء الذرة. . ومنذ ثلائة وعشرون قرنا كتب ديموقراط : 
« أمنها للسالة“اتفاق أن تقول أن شيا حاوا أومرا أو ساخنا أو بارداً أوذولون 
معين . أما فى المقيتقة فتوجد ذرات وفراغ أى أن الأشياء الى تشعر بوجودها 
بحواسنا ليست حقيقة ما تمودنا أت نمتبرها . الذرات والفراغ ها الشيئان 
الاق قط 4 ! 
وتبق هذه الفسكرة ف الفلسفةالقديعة تصوراً عبقرياً لاغير . فالاغريق لم يكونوا 
يعلمون قوانين الطبيعة الى تربط الحوادث التتابعة . ولم يبدأ العلل الذى يربط بين 
النظرية والتجرية فملا إلا منذ حالياو . لقد تتبمنا الأدله الأولى التى أدت إلى قوانين .'.. 
الحركة . لقند بيت الوة والادة الفنكرتان الأساسيتان لجيع الحاولات التى بذلت - 
لفهم الكون فى ماتى عام من البحث العلهى . ويستحيل أن تتصور إحدى هاتين 
الفسكرتين بدون الأخرى » لأن المادة يظهر وجودها كنبع للدذوة بتأثيرها على 


سادةٌ أخرى ٠‏ 
فلنعتبر الأن أبسط الأمثلة . ققطتان ماديتان ا 

5 ماه 59 5 5 دمع 
وقوى نر يبسهما ؛ وأسهل الآوى فالتخيل هىقوى 2 لي ولس 
الجنب والطرد ٠‏ وفى كلنا هاتين الالنين يقم منتجه 98 5 
القوة على الستقيم الواصل بين النقطتين امأديتين ٠‏ و 


© وحت: مبنهعبي 
ويؤدى تسيط اروم إل حالة نقطتين ماديتين 


كل منها يجذب أو تطرد الأخرى ؛ إذ أن أى فرض آخر عن القوى الؤثرة 
يمعلى صورة | كارتءةيداً . هل يمكننا أننفرض فرضاً بسيطا آآخر عن طول متتجبات 
القوة ؟ حتى إذا أردنا أن نتجنب الفروض الخاصة إلى حد كبير » فإنه من المكن 


أن تقول : تتوقف القوة بين أى نقطتين ماديتين على البعد بينهما فقط ؛ مثل قوى 
الجاذبية . يبدو هذا بسيطأ . ويعكننا أن نتخيل قوى أ كثر تعقيدا من ذلك مثل 
القوى التى تتوقف على البعد بين النقطتين الماديتين وأيضاً على سرعتيبما ٠‏ واذا 
أخذنا الادة والقوة كمةيدتين أساسيتين » فان من الصعب مخيل فروض أبسط:من 
اقول :بأن التو تعيل ف الستققم الواصل بين النقطنين بأمها تتوقف فقط على 
البعد بنهما ولكن هل من الممكن وصف جيم الظواهر الطبيعية بدلالة قوى 
من هذا النوع فقط . ؟ 

إن تناج اليكانيكا المظيمة فى كل الفروع ؛ وتجاحها الباهر فى تطور عل الفلك 
وتطبيق مبادثها على مساثل مختلفة ليست لحا صلة ظاهرة.باليكانيكا قد ساعدت على 
الاعتقاد بإمكان اختصار جيع الظواهر الطبيعية إلى قوى بسيطة تعمل بان أشياء 
لاتتغير . وتظهر هذه امحاولة » سوا ءكانت متصودة أم لا » في جيع الا كتشافات 
العلمية التى حدثت فى القرنين اللذين تليا عهد جاليليو . وقد ذ كر هالهولز ذلك 
ا فى حوال منتصف القرن التاسم عشر :.« وإذن نكتشف أخيراً 
أن مشكاة عل الطبيعة الادى مى أن نرجم بااظلواهر الطبيعية ثانية إلى قوى حاذية 
وطاردة لاتتذير ولا تتوقف شدتها إلا على البعد ٠‏ ويتوقف فهم الكون على حل 
هذه السألة ».. 

أى أنه حسب رأى هالهولتز يكون اتحاه تطور العالم محدداً وطريقه معينا . 

« وستنتعى رسالته بمجرد أن يم اختزال الظواهر الأساسية إلى قوى سيطة 
ووحرد أن نثبت أن هذا هو الاختزال الوحيد المكن لهذه الظواهر . 

تظبرهذه الفكرة كأنها بدائية وسخيفةبالنسبة إىهالم طبيعة فالقرن المشرين 
فا يخيفه أن يتصور أن 'من الممكن الانهاء من .مثامرات البحث الكبرى 
والحصول على صورة ثابتة للكون لا تتغير بعرور ازمر ولا تثير الاهتام " 
إن ل تكن خاطئة . 


ورغم أن هذه الممادىء تمر وصضفبف جيم الحوادث إلى ومرشيلة 0 فإمبا لاتحدذ 


سس اع سد 


الملاقة بين القوى وبين البغد . ومن المكن أن مختلف .هذه الملاقة اإختلاف. 
الظواهر الطبيمية . وطبعا يكون إدخال أنواع مختلفة من القوى للاحداث الختلفة. 
فيرمناسب من وجبة النظر الفلسفية . ومع ذلك فإن هذا ارأى ») السمى « وجبة 
النظر اليكاتيكية» الذىصاغه هله و لنزبوضوح » قدلمب دور هاما فوفته . وتكوين 
نظرية المركة للهادة هو أحد النتايج الحامة للانجاه اميكانيى .. وقبل أن لشاهد 
زوال هذا الانحاه » فلنوافق مؤقتا على وجبة نظر علماء القرن اللافى وترى ماذا 
يمكن اسةخلاصه من الصورة التى رسموها للعام الخارحن.:.. 
ريز المرك لأعارق : ْ 
هل من اممكن تفسير ظاهرة الحرارة بدلالة 6 جسهات تتفاعل بقوى. 
بسيطة ؟ نفرض أن لدينا وعاءاً متفلا يحوى كتلة معيئة من غاز ؛ المواء مثلا » 
فى درجة حرارة معينة » بالتسخين ترتفع درحةالحرارةو بذلك تزداد الظاقة . ولكن 
ماهىعلاقة هذه المرارة بالمركة ؟ إن الذىيجملنا نعتقد فى وجود علاقة بينالحرارة 
والمركة شيثان ؛ الأولى وجبة النقلر الفلسفية التجريبية العترف مها والثانى هو 
تولد الحرارة بالحركة . إذا كانت جميع المسائل الوجودة فى الحياة مسائل ميكا نيكية , 
فلا بد وأن تكون الحرارة طاقة ميكانيكية . والثرض من نظرية الحمركة هوالتعمير. 
عن الادة مده الطريقة . -فسب هذهالنظارية نعتبر أى غاز كجموعة كييرةالعدد من, . 
الجسيات أو الجزيئات تنحرك فى ججمي.م الامجاهات وتتصادم مع بعضها وتغير اجام ' 
تا بعد التصادم . ويجب أنْتوجد قيمة متوسطةلسرعة الخزئيات 5 يوحد ٠‏ سبن 
متوسط أو ثروة متوسطة لجتمع إنسانى كير . أى أن هناك طاقة حركة متوسطة 
لكل جرىء . وإزدياد الحرارة فىالوعاء يعنى زيادة متوسط طاقة الحركة . وحسب. 
هذه الصورة لاتكون الهرارة نوعا خاصا من الطاقة مدع ل اليكانيكية. 
وإغا همىطاقةحركة الجزيئات . ويناظ ركل درجة خرارة معينة متوسعا معي نللاقة , 
المركة لكل جزىء.. والواقع أن هذا ليس فرضا اختيارياً . إذا أردنا تكوين” 
صورة ميكا نيكية متا.بكة للمادة فإنه يتحت علينا أن تأخذ طاقة حركة الزىء كتياس , 
لدرحة حرارة الغاز . : 


وهذه الاظرية ليست إحدى مخيلات العقل فقط . فن المكن البرهنة على اتفاق 
نظرية الحركة لانازات مم التحرية وعلى أمْها تؤدى فعلا إلى فهم أحمق للحقائق . 
ويمكن توضيح ذلك بأمثلة قليلة . 
آدينا وعاء ملق بمكبس يمكنه ( أى الملكبس ) أن يتحرك بحرية ٠.‏ ويحتوى 
الوعاء على مقدار معان من غاز محفوظ فى درجة حرارة ثابقة ٠‏ إذا كان الكبس 
ساكناً عند الابتداء فيمكننا أن تحركه إلى أعلى وإلى أسفل بتقليل أ زيادة الثقل 
الوشوع عليه . ولدفم الكبس إلى أسفل يازم استمال قوة تعمل ضد الضغط 
الداخل لاناز . ما فى طريقة عمل الشنط الداخل حسب نظرية المركة ؟ تتحرك 
الجمزيئات ذات العدد المائل التى يتركب منها الناز فى جم الاتجاهات » وهى تدق 
السطوح والكبس وتريد ثانية ( مثل كرات مقذوفة على حائط ) . وهذا الدق 
الستمر بعدد كبير من الجزيئات يحفظ المكبس على ارتفاع معين وذلك معادلة 
قوى الجاذبية التى تؤثر إلى أسفل على الكبس والأثقال . تؤثر قوة الجاذبية الثابتة 
.فى الاتحاه الأول بِيما يؤثر عدد كبير من القوى غير النتظمة النائحة من تصادم 
الجزيئات فى الامجاه الآخر . إذن لكي يحدث التوازن لا بد وأن تكون محصلة 
هذا القوى غير اأنتظمة مساوءة لدوة الحاذبية . 
نفرض أن الكبس داع إلى أسفل وأن حجم 
الناز نص تتبحة لذلك إلى جزء كسرى من قيمته 
الأول - نصفه مثلا - ييا تبق درجة حوارته 
ثابتة . ماذا تتتظر أن يحدث حسب نظرية الحركة ؟ 
هل سيكون تأثير القوى النائجة عن دق الجزيئات 
على الكبس أ كبر أو أقل من تأثيرها السابن ؟ 
تقترب الجزيئات الآن من بعضها بدرجة أ كبر 
منها أولا ٠‏ ورغم أَنْ قيمة متوسط طاقة الحركة نبق كا هى فإن عدد مرات تصادم 
الحزيئات مم السكبس يزداد ( فى نفس الفترة الزمنية ) ويذلك تكوب القوة الكلية 
أ ,كبر .. واضح من هذه الصورة التى ترسمها نظرية الحركة أنه زم وضع ثقل آخر 


لاهج سد 


الى سس الك ارثا ف هذا الوضعم امنخفئض الحديد ٠‏ هذه الحقيمة العملية 
.البسيطة مألوفة تماما ل ل ا ا 
وهناك مجرية أخرى : خذ وعاءين يحتويان على <جمين متساويين من غازين 
مختافين الإبدروجين والتغروجين مثلا ؛ فى درجة حرارة واحدة . افرض أن الوماءين 
يداك بح ماثلين مام وأن د 3 تقلا ١‏ مساو . الالختصار» 
0 ا واخجدة ؛ ع حسب النظرة أن متوسط طاقة 5 
عن ع الي تزقء لَه نفس الفيية فى الحالتين وحيث أن الشغطين متساويان 2( فإن القوة 
الكلية النامة ض تصادم المويئات بالسكبس تكون لها نفس القيمة فى الحالتين . 
فى التوسط » يكون لكل جزىء نفس طاقة الحركة وحيث أن لكل من ' 
نفس المبجم 0 فإ يتم أن يكون عد الجزيتات الوجودة فى كل منهما واحدا 
رتم أن الغازن غتلفان كيميائياً . لمذه النتيجة أهمية كبرى فى فهم كثير 
من الظواهر الكيميائية وهى تعبى أن عدد الجزيئات فى حيجم معن عند درحة 
حرارة معيئة وضمط معين هو شىء لا مختلف من غاز اغاز وإعا ذو قيمة واحدة 
ميم الفازات . ومن الدهش حا أنه فضلا عن أن نظرية الحركة تؤدى إلى وجود 
هدا العدد فإنها تمسكننا أيضا من تعرينه ٠.‏ وسئتعود إلى هذه النقطة ف القريب 
العاجل . 
تفسر نظرية الحركة للادة كيا ونوعياً قوانين الغازات كا وجددتة بالتجرية ٠.‏ 
وفضلا عن ذلك فالنظرية لا تقتصر على الغازات ولسكن نجاحها الباهر كان . 
. ف هذا لمجال . 
تمكن إسالة الغاز فض درجة الحرارة 5 وممعى إمخفناض درجة حرارة مادة 
هو نص متوسط كية حركة جزيئاتها ٠‏ وعلى ذلك يتضح أن متوسطظ حركة 
.جزىء سائل أقل من متوسط طافة.حركة جزىء الناز المناظر . 
ولقد أزح الستار عن حركة الجزيئات فى السوائل أول مرة عا يسمى 


ماوع د 

« حركة راون » وهى ظاهرة مذهشة . وبدون نظربة الحمركة للنادة تظل هده 
الظاهرة غامضة وغير مفهومة . وقد لاحظ عام النبات براون هذه الظاهرة لأول 
مرة ول تفسر إلا فى بدابة القرن الهالى أى بعد ثمانين عاماً . 

والجهاز الوحيد الذى يازم لشاهدة حركة 2 براون » هو الميكر وسك به 
وليس من الضرورق أن يكون الميكروسكوب الستعمل من نوع ممتاز . 

وكان نراون يشتفل على حبيبات نبانات معينة أى : 

« جسهمات ذات حجم كبير بدرحة غير مألوفة ويتراوح طول الواحدة من 
كك إلى كك من البوصة . » ما يقول راون . وتقتبس مما كتبه برأون : 


«:عند لص هذه الحسيات ينموسة: فى الا » لأساقات أن كثيرا نبا 
يتحرك .:. . وبعد إعادة المشاهدة هرات عديدة اقتنعت آن هذه المركات لم تنشأً 
عن تيارات فى المائع ولا عن تبخره التدريجى وإنما ترج إلى الحسمم نفسه 4 . 

| والذى لاجثله .وان هو الإنارة المستمرة للحبييات عند ما تخمس فى الاء ) 

ويمكن رؤية ذلك باليكروسكوب . وأنه لمنظر يؤثر فى النفس . 

هل ترتبط هذه الظاهرة بنبات معين فقط ؟ أحاب راون. على هذا السؤال 
بإعادة التجرءة على نبانات مختلفة كثيرة ووجد أن جيع الحبيياث الختلفة تتحرك 
حركة مشامهة . وزيادة على ذلك وجد نفس هذا النوع من عدم الاستقرا 
لا فى جسيات المواد العضوية فقط وإبما لجسوات المواد غير العضوية أيضأً 
وحتى قطعة صذيرة مطحونة من تمثال قديم حقةت نفس الظاهرة . 

كيف تفسر هذه الحركة ؟ إنها تظهر كأنها تتعارض مع كل ما قبلنآه . 
سبق . فلاحظة موضم نجسيم معاوم واحد كل نسف دقيقة مثلا » تزرب الس 
عن مساره العجيب . والشىء الذى يكاد لايصدق حقا هو الصفة المستمرة الفلاه 
ار م اإنا وما جنوك جا رشي بماد لل كن بقارن ارت 
إذا ارك هله وه عارحة ادر :ووعودتت كا فيه يبدو متعارضاً مع كل, 


ع :حت 


التجارب السابقة . ونتنلب على هذه الصموية بطريقة مدهشة بتطبيق تظزية 


الحركة للمادة . 


إذا استمملنا أقوى اليتكروسكوات الى فى حيازتنا ونظارنا إل لاف * 


علينا رؤية 0 ل 0 تفورها نا ظرية المركة لاذة؛ فل. 5 


0 حجم هذه الجزيئات أصفر من أصئر حجم 1 ويه إأقوى 
الممكروسكوبات ٠‏ . بالرغم من ذلك دعنا نعتقد بصحتها وبأنها تعطينا صورة الحقيقة . 
إن جسمات راون التى نراها إذا نظرئا باليكروسكوب تتدرك مندفعة اتتيحية 
لنسلط المزيئات التى تكون الماء علها عليها رغم أن حجم هذه از زيئات أصثر منها . 


وتنشا رك براون إذا. كانت الحسمات ااندفعة صئيرة بدرجة كافية وحخركة' 
هذه الجشياث غير متتظمة لأن تسلط جزيئات السائل عايها غير منتثلم » ولا تكن , 
إيحاد قيحة متوسطة له نتريجة لمدم انتظامه فالحركة التى نشاهدها 'عى .فى الواقم. 


تنيجة لحر 9 يتعذر 00 ل السيات الكبيرة كيل 


صفات اميت 0 نات ده بدرجة تجمل 55 ش 
ملاحظنها بالنظر فى الممكروسكوب 6 وخواص مشار جسم راون غير أنتدفلم 1 


(أى السار) ؛ والذى لابوجد ارتباط بينه وبين الزمن يدل على أن خواص ممساراتٌ 
الحزبئات المنغيرة التى تكون الادة » تكون غير متتظلمة أيضاً بطريقة 'مشامبة . 
وعلى ذلك نرى أن الدراسة الكية لحركة براون حمل نفارنا يصل إلى أطززاف 


بعيدة من نظرية الحركة . ءن الواضح أن حركة راون التى نشاهدها تتوقن فلى " 


حجم وكتلة الجزيثات المتسلطة . ولن تكون هناك حركة ما إذالم يكن لذه 
الحزئيات المتسلطة كية معينة من الطاقة » أى إذا لم يكن لما كتلة وسرعة » لذبلك: 
لا ندهش إذا عابنا أن دراسة حركة براون قد تؤدى إلى تعيين كتلة المزئلء. م' 

لقد تكونت نظرية المركة كياً لبحوث ذفارية وتملية قاسية والدليل.الذئ' 


ظهر نتيجة لحركة براون كان أحد الأدلة التى أت إلى التتائج الكية ويكعنا . 


باج أسدم 


الحصول على نفس هذه النتائج بطرق مختلفة ميتدثين بأدلة أخرى مختلفة :' وأنها 
لمتيقة ذاث أهنية كبيرة أن كل هذه الطرق تؤيد نفس وجبه النظر وذلك لأنها 
أوضح تماسك وتناسق: نظرية الحركة لامادة . 

سئذ ك: هنا واحدة فقط من هذه النتايح الكنية الكثيرة الى حصل عليها 
نظارياً وعملياً . نفرض أن لدينا جراماً م نأخف العناصر وهوالا.دروجين . ماهوعدد 
المزثيات الوجودة فى هذا الرام الواحد ؟. إن الاحابة على هذا السؤال لا تكون 
ميزة للأيبروجين وحده بل يع النازات لأننا نعم الشروط التى نحنها حتوى. 
غازئن مختلفين على عدد واحد من ا : 

تمكننا النظرية » بمد الحضول على قياسات معيئة تتعلق حركة ,راون من 
الإجابة:.على هذا السؤال والجواب هو عدد كبير جد يدرجة يصمب تصديقها... 
عدد المزيئات الوجودة فى جرام من الأيدروجين هو 


قن و4 6و ارقا عن زوع روماه و بو 


مخيل أن 'حجم جزيئات الابدروجين قد كبر بدرجة تمكننا من رؤلنها 
اليكروسكوب ؛ كأن يصبيح قطر المرزىء مثلا.؛ قسما واحداً من غغسة آلان قسم 

من البوصة أى مثل قطر وسيم براون . لحنظ هذه الجزيئات يازمنا صندوق 
مكعب طول ضلعه يساوى ربع ميل ! 

يكنا بسهو إة أن سن كتلة أحد الحزيئات الايدروجين هذه » وذلك 
بقسمة 4١0‏ على العدد المذ كور فبا سبق . والحواب هوكية صذيرة للغاية . 

سس ىل ل ا 11 00 جرام 

والتجارب التى أجريت على حركة براون هى بعض التجارب الستقلة 
الكثيرة التى أدت إلىتعيين هذا العدد الذى يلمب دوراً هاما لافابة وعم الطبيعة : 

ونلاحظ فىنظرية الحركة للمادة وفى ججيع نتائجها تحقق البدأ الفلسف العام :' 
جعل تفسير الظواهر يتوقف فقط على التفاعل بين جزيئات الادة . 


و نلخص ما سبق كا يأى 

« فى الميكانيكا يمكن التنباً مسار الذى سيرسعه جسم متحرك إذا علمنا حالته 
الراهنة والقوى التى تؤثر عليه . فثلا #كننا معرفة السارات التى ستسير فيها جيع 
الكوأكب ف المستقيل . والقوى الفعالة ههى قوى نيوتن الحاذية التى تتوقف 
على البعد فقط . والنتايج العظيمة للسكانيكا الكلاسيكية تقوى الاعتقاذ” بإمكان' 
تطبيق وجبه النظر اليكانيكية باستمرارعطجيع فرو ع علالطبيعة وبأنه يمكن تفسير 
جبيع الظواعر بدلالة قوى تمثل إما الجذب أو الطرد وتتوقف على البعد وتؤثر .بين 
جسمات لا تتغير . 1 

فى نظرية الحركة للنادة » نرى كيف أن هذا الأنجاه ؛ الذى نشأ من مسائل 
ميكاتيكية » يفسر ظاهرة المرارة ويؤدى إلى رسم صورة ناجحة لتركيب امادة" . 


البا ب الاق 
تراعى وجية النظر الميكانيكية . 


[ المائعانالكهربائيان- الموائم الفناطيسية - الصعوبةالجدية الأول 
سرعة الضوء - النظريةالجسيمية للضوء ‏ لفز الاون --ماهى!اوجة؟ ل 
النشارية الموجية للضوء س- هل موجات الضوء طولية أم مستعرضة ‏ 
الأثير ووجبة النظر البكائيكية ] . ش 


ل ل 


الماثعان, السكرير بكارم : 

تحتوى الصفحات التالية على وضف همل لتجارب فىغايةالبساطة” ممل لسيبين 
الأول هو أن وصف التجارب ؛ دون إجرائها فعلا » لايثير الاههام » والثانى 
هو أن معنىهذه التجارب لن يتضح حتى تظهره النظرية التستصل إلمها » وخرضنا 
هو إعطاء مثال حيد يوضج الدور الذى تلعبه النظريات فى علٍ الطبيعة . 

١‏ - قضيب معدنى مول على. قاعدة زحاجية ويتصل كل من طرف القضيب 
بواسطة سلك بإلكتروسكوب . ماهو الاليكتروسكوب ؟ هو جهاز بسيط أجزاءه 
الرئيسية هى ورقتان ذهبئتان معلقتان فى نباية قطعة معدنية قصيرة . والمجموعة 
محفوظة داخل إناء زجاجى بحيث لاعس المعدن إلا الأجسام غير العدنية أو الواد 
العازلة كا تسمى ٠‏ وفضلا عن الاليكتروسكوب والقضيب الزجاجى لديئا قضيب 
من المطاط المشن . وقطعة من قاش الفائلة . 

وتجحرى التجربة كا يأنى ‏ يتا كد أولا من أن ورقتى الذهب متقاربتان دون 
انفراج لأن هذا هو وضعها العادى . إذا قرض أن الورقتين لم تكونا فى هذا 
الوضع ٠‏ ككن إعادمهما إلى الوضع العادى بلسن القضيب العدتى . بعد القيام بهذه 
العمليات الأولية ندلك.قضيب الطاط بشدة بواسطة قاشن الغائلة . ثم تجعله يلامس 


العدن . فتنفرج الورقتان على الفور . وتبق الورقتان منفرجتين . حتى بعد إبعاد 
قضيب المطاط . 


؟ - يحرى نحرية أخرى 
باستمال نفس الجبال السا بق بحيث 
تكون الورقتان منطبةتين عند 
بدء التجربة . فى .هذه التجرية, 
نجمل قشيب الطاط يقترب من 
العدن دون أن بلامسه مرة 


أخرى فتنفرج الورقتان . وإذا 
أبعدنا قضيب الطاط عن العدن دون أن يلمسه فإن الورقتين تنظبان على الفور 
وتعودان إلى وضعيما العادى على عكس الحالة السابقة التى تبت فا الورقتان 
منفرجتان حتى بعد إبعاد قضيب المطاظ . 

© - فى التجر بة الثالئة سنحدث تغيراً طفيفا فى الجهاز ‏ نفرض أن القطئيب 
العدنى يتتكون من جزئين متصلين ببعضهما ‏ ندلك قضيب المطاط باش الفائلة 
مرة أخرى » ونقربه من العدن نشاهد نفس الظاهرة » أى انفراج ورقتى الثاهب 
نفصل الآن بين جز القضيب العدنى . ثم نبعد قضيب الطاط . نلاحظ أن ورقتق 
الذهب تبقيان منفرجتين فى هذه الخالة بدلا من إنطباقهما م فى التجربة الثانية 

يصعب إثارةالاهمام مهذه التجارب 
البسيطة الأوليه وربما كان الذى يحرمها 
فى المصور الوسعلى ينال التأنيب . وهى 
شنو لناعلة وير منطائية .0 ويسمت 
إعاذة هذه التحارب دون لبس بعد قراءة واخدة لهذا الؤصك . وقد تفهم هذه 
التجحارب لو علمنا شيثاً عن الموضوع ٠‏ بل إنه تمكننا أن نقول أن احمّال إجراء مثل 
هذه التحارب دون فكرة أ سابقة محددة عن ممناها هو احمّال بعيد للناية . 


دوه سد 


سنبين الآن الفسكرة الأساسية لنظرية بسيطة تفسر جيم الحقائقالتى ونفناسا 
ظ يوجد مائعان كبربائيان يسمى أحدها موجب ( -+ ) والآخر سالب (- ). 

وها يشسهان لد ما نظرية السيال التى سبق شرحها فكنا فىحالة الحرارة يبقى مقدار 
هذين الائمين فى أية مجوعة معزولة ثابتا رغم ازدياده أو نقصه فى أى فرد من أفراد 
هذه المجموعة . ولكن يوجد فرق أساسى بين هذه الحالة وبين حالة الحرارة أوالمادة 
أو الطاقة . لدينا نوعان من السيال الكهربانى ولابمكن هنا تشبيه السكهرباء بالعملة 
كا فعلنا فما سبق إلا إذا حممنا هذا التشبيه بعض الشىء . يقال أن جمما متعاجل. 
كبربائيا إذا كان المائعان السكهربائيان (الموجب والسالب ) يلاث ىكل منهنا الآبخر 
بالضبط : وإذا كا نشخص لاعلك شيثا فإما أن يكون هذا الشخص ليس أده مال 
على الاطلاق وإما أن يكون البلم الذى يحفظه فى خزائنه يساوى ماما جموع ا 
من الديون ويمكننا مقارنة البلغ الوجود فى خزانةهذا الشخص بالائم الكهريانى 
الوخب وديونه بإلائم الكهربانى السالب . 

والفرض التالى فى النظرية هو أن المائمين الكهربائيين اللذين من نوع واحد 
يتنافران (يطردكل منهما الآخر ) وإذا كانا من نوعين ختلفين ذا نكلامنهما يدب 
الآخر . ويمكن تمثيل ذلك بلرسم كابأنى . 

وييق فرض نظرى ضرورى آخر ون 
توعان من الأجسام » النوع الاول « الأجسام »->»* احدى 
الوصلة للكهرباء 4 ككن لمذين الائمين الحركة 


فيه بحرية » والنوع الثائى « الأجسام العازلة جام 7 كن 
للكبرباء » يتعذر على المائعين الحركة فها .. | 


أو موصل . فالوصل والعازل الثاليان لايوجدان إلا فى الخيال. ولايمكن الحضول بعل 
ما فعلا . فالمعادن والأرض'وجسم الأنسان كلها توصل الكهرباء ولكن لين 


ا 1ه ند 


بنفس الدرجة . والرجاج والمطاط والصينى وماماثلها تعزل الكهرباء : أما الحواء 
فهو يعزل الكهرباء بدر جة محدودة فقط كا 5 أى شخص يشاهد التحارب التى, 
وصفتاها : وقداعرت التادة أن تعر النايج السيئة لتحارب الكهربائية السا كنة 
( التجارب الالسكتروستاتيكية ) إلى رطوبة الهواء وهو عذر جد مقبول . 

تكن هذه الفروض النظرية لتفسير التجارب التى وصفناها . 

١‏ - قضيب المطاط متعادل كهربائيا فىالظروف العادية مثله ذلك مثل جميع 
الأجسام الآخر ى. . وهو يحوى على مقدارين متساوين من لمائعين الوجب: 
والسالب . وهذه العبارة اصطلاح محض لأننا نطبق فها الأسماء التى أوجدتها 
النظرية لكك تتمكن من وصف عملية الدلك . ويسمى نوع السكهرباء الذى يزداد 
مقداره ( عن مقدار النوع الآخر ) فى قضيب المطاط بعد الدلك سالبا » ومن 
الؤكد أيضاً أن هذا الاسم مسألة اتفاق ققط . وإذا دلكنا قضيبا من الزجاج 
بفراء قط » لس ما اتفق عليه يكون نوع الكهرباء الزائد موجباً . لنبدأ اللآن 
فى التحربة . تحضر مائماً كهربائيا إلى المدن وذلك علاسته للمطاط . وفى.المعدن 
بمكن الماء تع الك رأف أن يتحرك بحرية ٠‏ وعل ذلك فإنه ينتشر على سطج المعدن 
جيعه ا إلورتئان الذهييتان . وحيث أن تأثير الكهر باء السالبة على الكبرباء 
السالبة هو التثافر فإ نكلا من الورقتين تحاول أن تبتعد من الأخرى أ كبر مسافة 

ممكنة وتكون النتيجة فى الانفراج الذى نشاهده . وحيث أن العدن يستنئد على 
اا ؛ فإن للائع يق على الوصل زمنا يطول أو يقصر على 

ما تسمح به درجة وصيل الحواء . تفهم الآن لماذا يتحثم لم العدن 
ا فى التحربة . أا” هذه الحالة يكون العدن وجسم الإنسان والأرض. 
موصلا واحداً هائلا ؛ وينتثس لائع الكهربانى على هذا الموصل الهائل ولابيق منه 
ثىء 1 عل 2-6 : 

١‏ - تدأ هذه التحربة مثل التتحربة السابقة تماما . ولكن المطاط لا يعس 
العدن بل يقترب منه فقط . وحيث أن الائعين الوجودين ف المعدن يمكهاالحركة 
بحرية » فإمهما يتفرقان ويحذ بأحدها ددم يطرد الأخر ٠‏ وعترج الائعانمية أخرى. 
عندما يبعد قضيب الطاط وذلك لآن الائعين الختانى النوع يجذب كلمنهما.الآخر. 


داهم لدم 


م - فى هذه التجربة نفصل العدن إلى قسمين وبعد ذلك نبعد قضديب الطاط 
قْ هزه الحالة يتمذر على المائمين أن عمجا وعلى ذلك تحتفظ ورقتا الذهب بزيادة 
من أحد المائعين وتبقيان منفرجتين 5 

تبدو جميع الحقائق التى ذ كرناها فم سبق مفهومة فى ضوء هذه النظرية ْ 
البسيطة . وتقوم هذه النظرية بأ كثر من ذلك » ففضلا عن المقائق السابقة » 
تمكثنا النظرية من فهم حقائق أخرى كثيرة عنالكهرباء الس كنة . الغرض 
من أية نظرية جديدة هو أن تؤدى إلى 1 كتشاف ظواهر وقوانين جديدة » ويتضح 
ذلك عثالكالآنى : تصور تغبيراً فى التجربة الثانية . افرض أن قضيب المطاط 
ببق قريبا من العدن وانك فى نفس الوقت تلمس الول باصبعك ؛ ماذا حدث 
اللآن ؟ وجيب النظرية على ذلك بأنه يمكن للمائم الطرود ( 55000 


0 


علريق خشاك وتكزن التتيجة أن يبق مائع واحد هو الائع الوجب . وأوراق 


الالمكتروسكوب القريية من ع قضيب المطاط فى التق تبق منفرحة ويمكن التحقق 
من ذلك بتحربة فعلية . 

إذا نظرنا إلىهذه النظارية بمنظار عل الطبيعة الحديث؛ شن الؤكد أننا سنحدها 
بسيطة بدائية وغير مرضية . وبالرغم من ذلك فعى مثال جيد يبين الحواص التى 
تمز كل نظارية طبيمية . ولا توجد نظريات دائمة فى الملل فبعض المقائق الى تتنب 
سها نظرية ما كثيراً ما يدبت عدم متها بالتجرية . ولكل نظرية فترة معيئة تدمو 
ها تدريجياً ورّدهى » وقد تتداعى بعد ذلك بسرعة . ونشأة وسقوط نظريةالسيال 


لمهم نمه 


للحرارة هو أحد الأمثلة الكثيرة على ذلك . وسندرس أمثلة أأشرى أ كثثر أهيد ' 
وحمقاً فما بعد . 

ويكاد ينشأ كل تقدم على عظيم من أزمة ف النظرية القديعة وذلك:قيجة 
للبحث عن عخرج من الصعويات الوجودة . يحب أن مختبر المبادىء والنظريات. '” 
القدعة رغم أنها تنسب إلى الماضى 3 لأن هنا هو الطريق الوحيد للههم أهية: 
ومدى صحة المبادىء وال نظريات الحديدة .. 
ف الصفحات الأولى من هذا الكتاب » قارنا الدور الذى يقوم به الباحث. 
بعمل الخبر البوليسى الذى يجد الحل الصحيح بالتفكير البحت بعد أن يجمع 
الحقائق الضرورية . ولكن هذا التشبيه سطحى فقط ولا أساس له . ففى كل. 
من الحياة الواقعية » والقصص البوليسية تكون الجريمة معروفة . وعلى الخير. 
البوليسى أن يبحث عن خطابات وبصات أصابع ورصاص ومسدسات . . ولكنه 
بعل عام أن جريمة قد ارتكبت ٠‏ أما حالة العام فلييست ت كذلك » وليس من 
الس أن فشكيل شخماً لايسم شيئا على الاطلاق عن الكهر باء » ققد عاش 
أجدادنا حيا” نهم دون أن يعاموعنها شيثا ٠‏ لنفرض الآن أن فى حوزة هذا الشخص. 
معدن وقضيب من الطاط وقطعة من قاش الفانلة وورقتان من الذهب وزحاحات .. 
ويالاختصار كل ما تحتاجه لإجزاء التجارب الثلاث السابقة ؛ بالرغم من أن هذا" 
الشخص ذو ثقافة عالية فإنه فى الغالل سيستعمل الزحاحات فى حفظ الجر » وقاش. 
الفائلة فى التنظيف وان يفكر مطلقاً فى عمل الأشياء التى وسفناها . أما فى حالة. 
الخبرالبوليسى فالجرعة معروفة » أى أن المسألة مصاغة ! من الذى قتل مد حسن ؟ 
ويجب على العالم نفسه أن يرتكب الجرعة إلى حد ما ؛ وأن يقوم بالبحث أيضاً » 
وزيادة على ذلك فإن مهمته ليست مقصورة على تفسير حالة واحدة معيئة .بل هى 
تفسير جنيع الظواه التى حدثت والتى قد محدث فبا بعد 

فى اأقدمة التى أعطيناها لتوضيح فنكرة المائمين ؛ نرى بوضوح تأثير؛الفكرة 
اليكانيكية الى تحاول تفسير كل ظاهرة بدلالة المادة وبدلالة القوى. البسيطة :التى. 
تعمل ينها اذا روا أن نبين ما إذا كان مر الممكن تطبيق. وجهة النظر 


اليكائيكية لوصف الظواهر الكهربائية » فإنه يتبحم علينا دراسة السألة الآنية,: 
نفزض أن لدينا كرتين صني تين على كل مهما شحفة كهربائية » أى أن ع ىكل 
منْهمًا زيادة معينة من أحد المائعين . نعم أن الكرتين إما أن تتجاذ! أو تتنافرا ٠.‏ 
ولكن هل تتوقف القوة المؤثرة على البعد فقط ؟ وإذا كان الأعى كذلك فا هى 
«العلاقة بين القوة والبعد ؟ يبدو أن أبسط مخمين تمكن هو أن الملاقة بين القوةٍ 
بين :القوة والبعد فى هذه الخالة هى نفس العلاقة هما فى حالة قوة الحاذينة التى 
فها على سبيل امثال تنقص القوة إلى تبع قيمتها إذأ ازداد البعد إلى ثلانة أمثاله ٠‏ , 
لقد أثبث كولوم سمنة هذا القانون بالتجارب التى أجراها . فبمد مالةعام من 
اكتشاف نيوتن لقانون الجاذبية ؤجد كولوم قالوناً مشامهاً بربط بين ألقوة 
الكهربائية والبعد» ونقطتا الاختلاف الرئيسيتان بين قانوتى نيوتن وكولوم مما 
)١(‏ :وجد قوى الجاذنية باستمرار يها لا توجد القوى الكهربائية إلا إذا 
كان الجسمان مشحونين بالكهرياء . ظ ظ 
٠‏ () فى حالة الجاذبية توجد قوة حاذبة فقط ولكن القوة ع قد 
تسكون حاذبة أو طاردة ٠‏ 
ينأ هنا نفس السؤال الذى درسناه فىحالة الحرارة : هل للمائمين الكهربائين ' 
وزث أم لا.؟ أو بعبارة أخرى هل وزن قطعة معدنية وهى فى -الة التعادل 87 
ووزنها وهى مشحونة بالكهرباء ؟ بواسطة الموازين الموجودة: لدينا ؛لا تنبين, أى 
فرق فى الوزن فى هاتين الخحالتين . وعلى ذلك نستنتج أن امائعين الكهربائيين ْ 
سيالان لا وزن لما . 0 
يستلزم ألتقدم فى دراسة نظرية الكهرباء إدغال 90006 حديدنين. . وحرة 
أخرى سنتخاثى التعاريف المضبوطة » مستخدمين بدلا منها طريقة القارئة بالمبادىء 
التى نعرفها جيداً . وبمن نذكر أهبية المي بين كية الحرارة ودرجانها فى دراسة 
ظاهرة الحرارة . يعادل ذلك فى الأهمية: » الفيز بين الجهد الكهريائى والشجنة 
الكهربائية . ويتضح الفرق بين هاتين:الفسكرتين من التناظر الآتى : 
المهد الكهربالى ‏ / ٠‏ درجة الحرارة 
الشحنة الكهربائية الحرارة . 


دام د 


#تديختوى موصلان. » كرتان مختلفتا الحجم مثلا » على شحنتين كهربائيتاك 
متساوبتين ( أى على زيادة متساوءة من.أحد الائمين ) ولكن نجهدها يمختلف 
ويكون جهد الكرةالصذرى أعلىمن جهد.الكبرى . ستكون التكثافة السطحية 
لدائع على السكرة الصغرى أ كبر منها على الكرة الكبرى . وحيث أن القوة 
الطاردة لا بد وأن تزداد بازدياد الكثافة » فإن الدرجة التى تميل مها الشحنة إلى. 
ألخروت تكورن ١‏ كن فغعالة الك المترى ميا و عالة الكرة التكرمة. 
ويدل ميل الشحنة إلى ترك الموصل على جهد هذا الؤصل » ولي نبين وضوح 
الفرق بين الشحنة والجهد سنصومٌ بعض العبارات التى تصف .خواص الأجسام 


الساخنة والعبارات المناظرة فى -الة الموسلات الشحونة بالكهرباء . 


الخرارة 

إذا تلامس جسمان وكانت درجتا 
حراتهماختلفتين قبل التلامس فإنهما 
يصلان إلى نف سدررحةألكرارة بعدفترة 
من الزمن . 

إذا كان لدينا جممان متلفان 
فى السعة الحرارية وأعطينا كلا منهما 
مقداراً متساويا من المرارة فإن التغير 
ف درجتى حرارمبما يكون عتلفاً . 

إذا لامس ترمومتر جمما © فإنه 
بين بواسطة طول عموده الزئبق درجة 
حرارة الترمومتر وبالتالى درجة حرارة | 


السم . | 


ْ الكهر بأء 


إذاتلامس موصلان وكان جهداها 
قبل التلامس مختلفين فإمهما يصلان 
إلى نفس الجهد بعد فترة زمنية قصيرة 
جنا :. 

إذا كان لدينا جسمان مختلفان 
ف السعة الكهريائيةوأعطينا كلا منهما. 


. شحنة كهربائية متساوية فإن التغير 


فى جهدمهما يكون مختلفا . 
إذا اتصل الكتروسكوب بموصل 


'فإنهييين و اسطة انفر اجورقتيهالذهبيتين 


جهد نفسه الكهربا وبالتالى الجهد 
الكهربالى الموسل . 


ولكن يحب ألا نذهب بيداً فى هذا التناظر . والثال الآنى يبين وود 


أوجه اختلاف وأوجه تشاءه بين الحرارة والكهرياء . 


إذا لام , جسم ساخن 


الباق د 


جمما بإرداً فإن الجرارة تسرى من الجسم الساخن إلى المسم البارد . نفرض 
أن لدينا موصلين معزولين على كل منهما شحنة متساوية الأول موجبة والثانية . 
سالبة . جهدا الموسلين مختلفان . حسب ما اتفق عليه » يكون جهد الموسل 
ذى الشحنة الوجبة أعلى من جهد الموصل ذى الشحتة السالبة . ولكن إذا وصل 
الوصلان بسلك كسب نظرية الاثعين الكهربائيين نتلاثى شحنة كلهما » وعلى 
ذلك لابوجد فرق فى الجهد الكهربائى على الإطلاق . يحب أن تتخيل « انسياب» 
الشحنة الكهريائية من أحد الموصلين إلى الأخر أثناء الفترة الزمنية القصيرة التى 
يتلائى فها فرق الجهد . ولكن كيف يكون ذلك ؟ هل ينساب امائع الوجبإكى 
الجسم السالل الشحنة » أم المائع السالل إلى الجسم اللموجب الشحنة ٠.‏ 


العلومات الذكورة هنا لا تمكننا من المزم بأحد هذين الاحتالين أو بأن 
الانسياب يحدث ف الاتجاهين فى نفس الوقت . والسألة ليست إلا أمراً يتفق 
عليه ؛ ولا يوجد أى منزى للاختيار لأنه لا وجد لدينا أبة طريقة عملية للاجابة 
على هذا السؤال . وقد أحابت التطورات التالية » التى أدبت إلى نظرءة أ كثرتماسكا 
للكهرباء على هذا السؤال . وهذه الإحاءة تبدو لا معنى لها على الإطلاق إذا صيغت 
بدلالة النظرية البسيطة الأولية » أى نظرية الائعين الكهربائيين . وسنفترض هنا 
ما يأنى : ينساب الائع السكهربالى من الموصل ذو الجهد الأعلى إلى الموصل ذو المهد 
الأدنى . وعلى ذلك فق الالة الخاصة التى تدرسها نسرى الكهرباء من الموجب 
إلى السالل . وهذا التعبير هو مسألة انفاق فقط وحتى الأن هو اختيارى بحت . 
وتبين هذه الصموية أن التناظر بين الحرارة 


كرا رامل كال من الأول 


لهد رأينا إمكان تطبيق وجهة النظر 
اليكائيكية لوصف الحقائق الأولية فى الكهرباء الاستاتيكية . ونفس الشىء ممكن 
فى حالة الظواهر المغتاطيسية . 


ره سم 


الماثعاي, لمعا طيس.اي, : 
ستسير هئا بنفس الطريقة السابقة » فنبدأ بحقائق بسيطة للغاية » 5 تسحثه 
عَنْ لفسبرها النظاري : 
١‏ - لدينا قضيمان مغناطيسيان طويلان » الأول يتحرك بسهولة. فى مستو 
أفق حول مركره الثبت والآخر ممسوك باليد . تقرب طرفا القضيبين من بعضهما 


3 

فنلاحظ قوةحاذية شديدة بينهما . يككن إجراء هذه التجرة 21 ٠‏ وإذا ل تلاحظ 
هذه القوة الحاذبية لخاول الطرف الآخر للقضيب الممسوك باليد ولا بد أن تلاحظ . 
هزه الظاهرة السابئة إذا كارثل القَضيبان ممننطين . تسمى نهابتا القضيبء 
قطبيه . لإ كال التجرءة السابقة حرك قضيب الغناطيس المسوك باليد على المخناطيس, 
الآخر . نلاحظ أن قوة الجذب تتنافص إلى أن يصل القضيب إلى منتصف هذا 
النناطيس الأخير فلا تشعر بأية قوة حاذبة على الإطلاق . وإذا محزك القضيب. 
فى نفس الأتجاه فإنا نشعر بقوة طاردة تصل إلى مهابتها المظمى عند القطب الثالق. 

للمغناطيس الأفق . ْ ْ 
؟ - تؤدى التجرية السابقة إلى نجرية أخرى . كل مغتاطيس له قطبان . 
هل عكن عزل أحدها ؟ الفسكرة فى غاية البساطة » يكف أن تكسر 'المتفاظيس, 
إل حزثين متساويين ٠‏ لقد رأينا أنه لا توجد قوة بين قطب الغناطيس ' الأول. 
ومركز الثاتى . ولكن النتيجة التى يحصل علها من كسر:المغناطيس غريبة وغير ' 
متوقعة . وإذا كررنًا التجربة الأولى على أحد نص المغناطبس محمبل على نفس, 


لايهةم ب 


النتايج السابقة.! بوجد الآن قطب قوى فى الوشع الذى ل نلاحظ وجود أية قوة. 
مغناطسية عنده أولا . : 
كيف تفسر هذه الحقائق ؟ يمكننا أن تحاول وضع تظرءة للمغناطيسية مشامبة 
انظربة السكهرباء السابقة . وذلك لأن قوىالجذب والطرد تصماح بكلا من الظواهر 
الفناطيسية والكهررائية . نقرض أن ادينا موصلين كريين علهما شحتتين* . 
كهربائيتين متساويتين فى القيمة المطلقة إحداها موجبة والأخرى سالبة » 
ل ه', ل و مثلا . نفرض أيضا أن قضيناً عازلا من الزجاج مثلا » يصل بينهاتين 


الكرتين . يمكن ثيل هذهالجموعة 
5 هه ولوس ذو االقكة و سسحت 0 
السالبة إلى الوصل ذو الشحنة 
الوجبة . تسمىهذه المجموعة «زدوجا كهربائيا . من الوأضح أن مزدوجين كهربائيين 
من هذا النوع يسلكان نفس سلوك القضبين الغناطيسين فى التجرية الأولى.. 
وإذا نظرنا إلى هذه الجموعة على أمها مثل منناطيسياً حقيقياً فن المكن أن نقول 
(على فرض وجود الائعين النناطيسيين ) أن الذناطيسماهو إلا مزدوج مغناطيسى, 
له عند مبايتاه مائعان مغناطيسيان مختلق النوع . 

نستطيع مهذه النظربة البسيطة » التى حصلنا عليها بتقليد نظرية الكبرياء ». 
أن نفسى نتاي التجربة الأولى محصل من هذا القثيل على قوة حجاذية عند أحد الطرفين . 
وطاردة عن الآخر وعلى قوتين متساويتين ومتعادلتين عند الوسط . ولكن هل ”' 
نستطيع تفسير تتاتج التتجربة الثانية أيضاً ؟ بكسر قشيب الرجاج (ى حالة المزدوج. 
الكهرباتى ) تحصل على قطبين منعزلين . حسب النظرية الجديدة يحب أن حصل 
على نفس النتيجة إذا كل نا الغناطيس . ولكن النتاتم التى حصلنا علها 
من التحربة الثانية مخالف ذلك . يحم علينا هذا التنافض أن. نبحث عن نظرية. 
أفضل . دلا من المُْوذج السابق » نتخيل أن.الغناطيس مكون من مزدوحات 
منناطيسية صغيرة.جداً ولا يمكن تفرقة قطى أى واحد منها بالكسر »؛ وانجاه. 
جيع هذه الزدوجات واحد هو أنحاه المنناطيس . يتضح على الفور لماذا يسبب كس 


صددة ارت 


النناطيس ظهور قطبين جديدين ك نرى أن هذه النظارية الجديدة توضح .حقائق 
يحربق ١‏ 6». 

وتسكن النظرية الأولى » دون إدخال 
أى تعدي لعلهاء لتفسيركثيز من المقائق . 
فثلا نعل أن الخناطيسيجذب قط الحديد؟ | 
.ماذا؟ فى قطمة الحديد العادية يكون المائعان المغناطيسيان ممترجين وعلى ذلك لابكون 
لما أى تأثير مغناطيسى 5 وتقريب قطن موجب من قطعة الحديد يكون عثابة 
« أمر بالتفريق »6 للائعين » فيجذب القطب الوجب مائع الحديد السالب ويطرد 
الوجب . وينتج عن ذلك قوة الجذب بين الغناطيس د وإذا أبعدنا الغناطيس 
يمود الائفان إلى حالة تقرب من حالنهم الأولى » وتمتمد درجة اختلاف المالتين 
على الدرجة التى يتذ كر بها المائعان الضوت الآعس للدوة الخارجية أى على درحة 
تأثرثم بالمفناطيس . ش 

ولن تتحدث إلا قليلا عن الجانب الككى للموضوع . إذا إذا كان لدينا قضيبان 
ممنئطان طويلان فإنه تمكننا بحث تجاذب ( أوتنافر ) قطبهما عندما يقترب أحدها 
من الآخر وإذا كان القطيبان طويلين بدرجة ة كافية » فإن نام ثير القطبين البعيدين 
على بعضهما يكون صنيراً ويمكن إهاله . ماهى العلاقة بين قوة تحاذب أو تتاف 
القطبين وبين البعد يبنهما ؟ لآد أجابت تحربة كولوم على هذا السؤال كم يأ : 

هذه العلاقة هى 5 فى انون الحاذبية لنيوتن وقانون كولوم للتكهرباء ش 
الاستاتيكية . 

رى ممرة أخرى فى هذه النظرية تطبيقًا لوجهة نظر عاءة » ألا وهى : اليل 
إل وصف جنيع الظلواهر بدلالة قوى جاذبة وطاردة. تتوقف فقط على البعد بين 
جسمات ثابتة لاضغير وتؤير ببها , 


وسنشيرالان إلى حقيقه ) معروقة ة عاما» وذلك لأأننا سنستعملها فم بعد ٠‏ وهى أن 
الأرض نى مزدوج منناطيسى كبير . ولابوجد أى شىء فس هذه الحقزقة” ٠‏ ويكاد 


ينطبق قطبا الأرض الثمالى والجنونى على قطببها المناطيسيين السالب والموجب على 
الترتيب 5ظ5 ؛ ليست الأسماء سالب وموجب إلا مسالة اتفاق 20 هذه 
التسنية بعد الانفاق علها تمكننا من الْمقييز بين الأقطاب فى أية حالة أخرى 
والابرة المغناطيسيةالتىتتحرك ى مستوافق حولمنتصفها تطيع أمر القوة امغناطيسية. 
الآر ضية ٠‏ فقطمهاامو عن يشر عر قطب الآر ضُ الشمالى أئقطهها امغناطيسىالسالب. 

ورغم أنه يمسكننا تلبق وجهة النظر البكتيكية باستمرار لاظواهر الغناطيسية 
والكهربائية التى أن شرنا إلبها هنا فإنه لا يوجد ماددعو إلى الفخر أو السرور لذلك. 

فن ااؤكد أن بعض نواحى النظرية غير مرضيه إن لم تسكن غير مشجعة . فن 
الضرورى النظره هَ إيحادأجسام سيالة حديدة هىالائعان الكهربائيان والمزدوجات 
الغناطيسية الأولية . لقد ازداد عدد الأجسام السيالة كثيراً !. 

والقوى التىظهر تبسيطة » ويمكن التعبير ع نالقوى الغناطيسية والكهريائية. 
وقوىالحاذبية بنفسالطريقة . ولكننا ندفم نا غاليا لهذه البساطة ألا وهو إدخال 
الأشياء السيالة الجديدة والعديمة الوزن . وليست هذه سوى صور مفتعلة وغير 

حقيقية ولا علاقة ببنها وبين الأجسام الأصلية وهى الادة . 


الصعو بءٌ اريم ارو لى : 

يمحن الآن فى حالة تسمح الوه الجدية الأولى التى نشأت عن تطبيق. 
وحهة نظرنا الفلسفية العامة . وسنثئبت ستئبت فبا بعد أن هذه الصموبة وأخرى أشد منها 
ها السبب فى تداعى الاعتقاد يامكان تفسير جيع الظلواهر ميكانيكيا . 

لقدبدأ التطورالعظم فى الكهرباء كفرع من فرو عالعلم وا مندسة » با كتشاف 
التيار الكهرياف 0 مد معنا إحدى اللحظات القلائل فى تاريخ العلم الى بايا 
الصدفة دوراً هاما . وتروى قصة قوة ساق الضفدعة بطرقمختلفة . وب ضالنظرغن 
التفاصيل ©» لابوجد أى شك فى أن اكتشاف جلفاق الذى حدث الصدفة » 
قاد قولتا إلى تصميم مايعرف ببطارية (عمود ) فولتا . ولانوجد لمذه البطارية أنة. 
فائدة عملية الآن ولكنها لاتزال تعطى مثالا سديطا لمصدر تيار كهرباق ف التجارب 


اللدرسية وفى الكتبالدراسية . وفكرة تركيب هذه البطازءة بسيطة » "وجدعدة: 
' مخبارات محتوى على ماء مضاف إليه قليل من حامض الكبريتيك و كل' عبان" . 
توجد قطمتان معدئيتان الأولى من النحاس والثانية من الزنك منمومستان فىالحاول: 
كمسل لوح الإبحاس فى كل إناء بلوح الل نك فى الإناء التالى ؟ أى أن 'لوح ال نك 
ف الإناء الأول ولوح النحاس فى الإناء الأخيرم) اللوحان الوحيدان غيرالتصلان . 
مكنا أن نستدل على وجود فرق فى الجهد الكهربائى بين نحاش الإثاء الأول 
ؤزنك الإناء الأخير ( وذلك استخدام الكتروسكوب متوسط الاشية:) 
إذا كان عدد مكونات البطارية » أى الأوعية التى يحتوىكلمنها على لؤحئ الزنك 
والتحاس » كبيراً بدرحة كافية . 

لاتتميز بطارية فولتا المكونة من عدة عناصر عن أخرى مكونة من عنصر 
واحد إلا فى بهولة قياس الكديات التعلقة مها وهذا'هو السبب الونخيد الذئ من 
أنجله تكلمنا عن بطارية ذات عنام ركثيرة » أما فبايل ففنضر واحد يك تماما.: 
وجهد النحاس أعلى من جهد الرنك . واستمال كلامل هنا 'يناظر استعالهاعندنائقؤْل 
أن + ؟ أعلى ( 1 كبر ) من --؟ . إذا اتصلموصل بلوح النحاس وآخر بالزانك 
فإن كلا من الوسلين يصبح مشحونا ؛ وتكون شحنة الأول موجبة 'وشحنة 
الثالى سالبة . حتى هذه النقطة لم يظهر بعد أى شىء جديد يستحق اللاحظة 
تقريبا ؛ وممكننا محاولة تطبيق أفكارنا السابقة عن فرق المهد . ولقد زأينا 
أن الفرق ف الحهد بين أ موصلين يتلاشى إذا وصلنا ييا سلك » إذ بذك ينساب 
مائع كهربائق من أحد الموصلين إلى الآخر . وكانت هذه الغملية تشائة جملية تساؤى 
درجتى الحرارة ننيجة لانسياب الحرارة . ولكن هل تحصل على نفسء النتيحة 
فى حالة بطارية فولتا ؟ لقد كتب فولنا فى .تقريره يقول أن اللوحينكانت مهما 
نفس صفات الموصلات . 

0 ...... طعيقًا الشحئة يعملان بدون توقث أو أن شحتهما رجع إلى 
قيسنها الأولى بعد كل تفريخ كه ربا أو معنى آخر ينتج عن هذا شحنة غير مثنهية 
أو فغلا داعا ينتج عنه الائع الكهربال » . ' 


. والنتيجة النريبة لهذه التجربة أن فرق المهد بين لوحى النحاس والزنك 
لابتلاثى كا فى <الة موصلين مشحونين ومتصلين بسلك بل بوجد فرق الجهد 
باستمرار ووحسب نظرية الموائع الكهربائية » لا بد وأن يسبب هذا الفرق فى الجهد 
إنسياباً مستمراً للمائع الكهربانى من الوسل ذو الجهد العالى ( لوح النحاس ) إلى 
الموسل ذو الجهد الأدنى (لوح الزنك) . لسى تحافظ على نظرية الموائع الكبربائية 
من الامبيار فنفترض وحود قوة ما ثابتة تؤر فتوجد فرق الجهد وتسبب انسياب 
الائع الكهربانى . ولكن الظاهرة كلها مدهشة من ناحية الطاقة إذ تود كية 
ملحوظة من الحرارة فى.السلك الذى تحمل التبار لددجة أن هذا السلك يمصهر إذا 
كان رفيعاً . وعلى ذلك تتولد طاقة حرارية فى السلك . ولكن يطارية فولتا كلها 
تكون مموعة مقفلة وذلك لعدم وجود أى مصدر خارجى لاطاقة وإذا أردنا أن 
تحفظ قانون بقاء الطاقة من التداعى » يحب علينا أن نبحث أبن يحدث التحويل 
وطلى حساب ماذا تنود الحرارة . لا يصعب التحقق من وجود مليات كبائية 
معقدة فىالبطارية ؛ والواد التىتتفاعلىهذه الممليات هى الزنك والنحاس والسائل 
النموسين فيه . وهذه هى الكيفية التى تتحول ببا الطاقة : طاقة كيائية سه 
علاقة امائع الننساب أى التيار الكهريانى -->> حرارة . ونتيجة للتغيرات الكيمائية 
التى تصاحب انسياب السكهرباء تصبح بطارية فولتا غير صالحة. للاستمال. 
بمفى الوقت . 

والتجربة التى كشفت فعلا عن الصعوبات الكبرى فى تطبيق الأفكاز 
البكائيكية لا بد وأن تبدو غريبة على أى شخص يسمع عنما للمرة الأولى . وقد 
أجرى أورسن هذه التجرية منذ مائة وعشرون لما » وجاء فى تقريره ما يأتى : 

يمكن البرهنة مهذه التجارب على أن الإبرة الغناطيسية حركت نتيجة لجهاز 
جافانى » وذلك عند ما أقفلت الدارة الجلفانية وليس عند فتحبا » ا حاول بعض 
علماء الطبيعة الأفذاذ دون جدوى منذ عدة سنين مضت © . 


نفرض أنلدينا بطارية فؤلتا وسلك موصل . إذا وصلنا السلك إلى لوح النحاش ‏ 
فقط فإنه بوجد فرق فى الجبد ولكن لا بوجد تياز . نفرض أن السلك ثنى محيث 


جد واد 


يكون دائرة وأنه توجد إبرة مغناطيسية عند عركز السلك وفى مستوه . لايحدث 
أى شىء مادام السلك لا بمس لوح الزنك . لا توجد أبة قوة مؤثرة » أى أن فرق 
الجهد ليس له أى تأثير على وضع الإبرة ٠.‏ أن من الصعب فهم لاذا توقع بعش 
« علماء الطبيعة الافذاذ » .كما جاعم أورستد ؛ مثل هذا التأثه : 


للعبل اللي الآن بارج 0 ازنك ٠‏ يحدث ثىء غريب على الفور ٠‏ دور الإبرة 
المغناطيسية وتأخذ وضعاً مخالفا لوضعها الأول . وإذا كان هذا المكتان هر تبنت ى 
السلك فإن أحد قطى الإبرة يشير الآن إلى القارىء . والذى نلاحظه هو تأثيرقوة 
على القطبي ا غناطيسى . وتؤرهذه القوة فى أنحاه جمودى عل الدائرة ٠‏ ويعدمواجبة 
حقائق هذه التعربة يسع أن نتحائى استنتاج أنجاء القوة ألؤثرة . 

هذه التجربة جديرة بالاهمام لأنها تبين العلاقة بين ظاهرتين مختلفتين ها 
الغناطيسية.وااتيار الكهربانى ٠‏ واوجد سبب آخر أقوى لأهمية هذه التجربة . 
لا يمكن أن تقع القوة التى تعمل بين القطب الخناطيسى والأجزاء الصذيرة للسلك' 
الذى عر فيه اتارعل ار الواصلة ين الإبرة والسلك » أى لا حكن أن مكون 
خطوط عمل القوة هى الخطوط الواصلة بين المزدوحات الغناطيسية الأولية وبين 
جسوات التيار المنشساب ٠‏ فالقوة جمودية على هله الخطوط ١‏ ولأول: مرة ة تظهر قوة 
مختلف اما عه ن القوى التى قصدنا ؛ من وجهة النظر المكانيكية ؛ أن تنسن إلبا 
ججيعالأحداث فىالعالم الكاررجى . وحن نذ ندر أن قوة الجاذبية والقوىالغناطيسية 
والكهر انه شم قانونى نيوئن دكولو] ونؤر فى الستقم الواسل بين المسمين 
التحاذيين (أو التنافرين ) . 


هج5 ل 


وله ازانت هلم لسرن «وضوما: كيز العزاها وولانه كمارة لا ا 
عاما . وإذا تركنا التفاصيل الفنية جانباً فإنه ككن وصف هذه التدربة كم بلى : 
مخ لكرة صذيرة مشحونة بالكهرباء . مخيل أيصاً أن هذه الكرة تتدرك سرعة 
كبيرة فى دائرة بوجد عند مركزها إبرة مغناطيسية . أساس هذه التجربة هو 
“.نفس أساس بجرية أورستد والفرق الوحيد هو أننا استعيض- عن التيار م ركذ 
ميكا نبكية للشحنة الكهربائية . وجد رولاند أن التتيجة تشابه التتيحة التى تمحصل 
علمها عندما يمر تيار فى سلك دائرى أى أن الذناطيس ينحرف بتأئير قوة عمودية ٠‏ 
لنفرض الأن أن الشحنة تتدرك بسرعة أ كبر . نتيحة لذلك تزداد القوة 
التى تؤثر على القطب الذناطيس ويذلك بزداد الاتحراف عن الوضع الأصلى ٠‏ تبين 
هذه النتيجة صعوبة.أخرى . ففضلا عن أن القوة لا تؤثر فى اللحط الواصل بين 
الشحنة والغناطيس فإن شدتها تتوقف على جو ا ور 
سرعة الشحنة . لقد بنيت وجهة النظر ٠,‏ 
اليكانيكيةجبمماعلى الاعتقاد يأنمجيم الظواهر ١‏ 
يمكن تفسيرها بدلالة قوى تتوقف على البعد ل 
فقط وليس على السرعة . ومن الؤكد أن ص ' 5 
تنيحة 4 ربة رولاند تزعزع هذا الاعتقاد . 0 
ومع ذلك فربما نكون من المحافظين ومحاول أن نبحث عن حل لا يتعارض مع 
أأمادىء السابقة . 
كثيراً ماتنشا فى العلم صعوبات مغاجثة وغير مننظرة مث لالصعوبات السابقة » 
وهى نضع بذلك عقبات فى طريق التطور الناجخ لنظرية ما . وفى بعض الأحيان 
يبدو أن إدخال تعميم بيط على الأفكار القديمة قد يخلسنا من هذه السعوبات 
ولو بصفة مؤفتة ٠‏ فثلا قد يبدو فى الحالة الحاضرة أن تدخل قوى أخرى عامة' 
تؤثر على الجبيات الصخيرة. ٠‏ ومع ذلك فكثيراً ما يسمي ترقيع نظرية قديعة ».| 
وتؤدى الصعوبات إلى القضاء على النظرية القديمة ونشأة أخرى جديدة . 5-6 
سلوك'الابرة العناطيسية هو العامل الوجيد فى سقوط النظريات اليكاتيكية الى ' 


سد سم 


كانت تبدو نادحة وذات أساس متين . فد ظهر هجوم شديد آخر من ناحية 
أخرى مختلفة تماماً . ولكن هذه قصة أخرى سنقصها فا بعد . 


سر ثم الوه 0 
فىكتاب «علءان جديدان» لاليليو » محادثة بي نالأستاذ وتلاميذه موضوعهًا 
سرغه ة الضوء - 


ساجر بدو ؛ ولكن ماهونوع سرعة الشوء هذه وبابة درجة هىكبيرة» هل 

هى أنية أم لحغلية أ م تحتاج إلى وقت مثل أية حركة أخرى ؟ وهل يمكن ديك 
0 هذه الأسثلة بالتحربة ؟ 

يسسللك, و : نبين جيع الشاهدات اللومية فى الحياة العملية أن انتشار الضوء 
آنى » وذلك لأننا أرى لحب قديفة ة الدفم على 5 'مفى أى وقت 
ولكن دويها لا يصل إلى الأذن إلا بعد فترة زمنية ملحوظة  .‏ . 

ساجريدو : حسنا باسعبليكو . التتيجة الوحيدة التىيمكننى استنتاجها من هذه 
التجربة الألوفة هى أن صوت القذيفة يصل إلى الأذن بسرعة أصئر من التى يصل 
بها الضوء إلى العين » 0 ماذا كان وصول الضوء ! فى أم أنه يحتاج 
إلى وقت رغم أنه سيم جداً . 

سالائى : لقد قادتتى النتايح البسيطة هذه الشاهدات نوما ماثلها إلى تصميم 
5 ريقة يمكن واستطها التأ كد مما إذا كانت انية حقاً . . 

أذ سالقانى فى شرح طريقة تحربته ٠‏ ولى 0-0 سنفرض أن 
سرعة الضوء صذيرة فضلاً عن فرضنا أنها محدودة » أى أننا سنفترض أن حر 
الضوء قد أبطئت مثل حركة فل سيمائى بطلىء . رجلان [ »ات يحمل كل منهما 
مصباح مغطى ويقفان على بعد ميل من بعضهما . يضىء الرجل الأول ! مصباحه . 
لقد اتفق الرجلان على أن يضىء ب مصباحه. عند اللحظة التى برى فها ضوء 
مصباح ! . لنفرض فى « حركتنا البطيئة 4 أنالضوء يسير مسافة قدزها ميل 
فااثانية الواحدة . يرسل ! اشارنه برفم الغطاء عن مصباحه . برى ب هذه الأشارة 


سن بي سس 


.بعد مرور ثانية واحدة ويحيها برفع الغطاء عن مصباحه . ولا تصل إشارة بت 
إلى | إلا بعد مرور 'انيتين من إعطائه ( أى ١‏ ) إشارته . أى أنه إذا كان الضوء 
يسير برعة ميل ف الثانية فإنه يتحتم أن تمضى ثانيتان بين اللحظة التى برسل 
فها ! إشارته واللحظة التى برى فما إشارة ب » على فرض أن ب يبعد عن ! 
ماقة قدرها عل واف والتكين. إذا اق ١‏ شه شرطة الوه ولكنة 
يفترض أن زميله قد حافظ على الاتفاق السابق وإذا رأى إشارة ب بعد نانيتين 
.من إرسال إشارنه 'فإنه يستنتج أن الضوء يسير بسرعة ميل فى الثانية . 

وكان احمال استطاعة اليليو تعيين سرعة الضوة مبذه الطريقة ضعيفاً جداً 
وذلك لسوء حالة الوسائل والأجهزة اللازمة للتحارب العملية فى ذلك الوقت ٠‏ 
ولو كانت النبانة علا واتينداً لحن غلنه أن يكس ترات زننية سقينة مكل 
أ من الثانية ! ! | 

ولقد صاغ جاليليو مسألة تعيين سرعة الضوء ولكنه لم يحلها . وفى أغلب 
الأحيان تنكون صياغة السؤال أهم من حله » فقد لا يمتمد الحل إلا على مهارة 
رياضية أو تجريدية . ومحتاج صياغة الأسئلة الجديدة أو إثارة الاحئّالات الجديدة 
أو النظر إلى السائل القديمة من وجهة نظر جديدة إلى خيال ممتاز وتفكير مبدع 
وهى تسجل تقدماً حقيقيا العم بالتفكير فى تحارب وظواهر معاومة تفكيراً 
جديداً والنظر إلها من وجهات أخرى حصلنا على قاعدة القصور الذابى .وقانون 
بقاء الطاقة . وسيجد القارىء فى الصفحات التالية أمثلة عديدة من هذا النواع 
حيث تبدو أهمية النظر فى الحقائق العروفة من وجهة نظر جديدة وحيث بذلكِ 
تنشاً نظريات حديدة . 

فود الآن إلى الممتكلة السب مدا الأو تسن سرعة الشوء + امن 
الثريب حقاً أن جاليليو ل يدرك أن من المكن أن يقوم رجل واحد بإجزاء نقذ 
التحربة بهولة ودقة . ففى أستطاعة الرجل استمال مراة فى نفس المكان “الدى 
يقن فيه زميله بدلا من هذا الزميل . 'فالرآة تميد الإشارة أنوماتيكيا بمجرد 
وصولا . ْ 1 


وبعد حوالى مائتين وحسين ماما استعمل فيزو نفس هذه الفكرة» وهو أولك 
من عين سرعة الضوء بتجارب أجريت على سطح الكرة الأرضية ٠‏ ولقد عين. 
روهر سرعة الضْوء قبل فيزو بكثير باستخدام مشاهدات ه فشكي ولق التنينجة 
التى حصل عليها فيزو أدق من التى حصل علها روعي . 

من الواضح أنه نتيجة لكبر سرعة الضوء الحائل » تلزم لقياسها مسافاتء 
كبيرة يحكن مقارتها بالبعد بين الأرض وأحد كزا كي المجموعة الشمسية مثلا» 
أوباستمال أجهزة عللية عدا مخنننيا وزلادة حوخة دقنها زيادة كبيرة ٠‏ وقد استعمل 
رومر الطريقة الأولى وفيزو الطريقة الثانية . ولقد عين المدد الكبير الذى يثل. : 
سرعة الضوء عدة مرات بعد هاتين اللتحربتين ؛ وكانت درجة الدقة تزداد كل. 
مرة : وقد اخترع ميكلسون طريقة دقيقة للغابة لتعيين سرعة الضوء فى القرن 
الحالى . ويمكن التمبير عر نتيجة هذه التجارب كا يأنى : سرعة الضوء. 
فى الفراغ تساوى : 

ميل ف الثانية تقريياً أو 0٠٠٠٠‏ كيلومتر فى الثانية . 

اللاربء اليم مم للضوء 5 

مرة أخر ى لبدأ يبعض الحقائق العملية . العدد الذى أعطيئاه فهاسبق هوسرعة: 
السوء فى الفضناء الخيال ٠‏ إذالم يقابل الذوء عقبات فإنه يسير فى الفضاء الخال. 
هذه السرعة . واللاحظ أننا نستطيع الرؤية خلال وعاء زجاجى مفرغ من'الحواء.. 
كايمكننا رؤية الكوا كب والنجوم والسدم رفي أن الصْوء يصل"إلينا من هذم 
الأجسام غترقا الأثير : دإن إمكال الرؤبة خلال وعاء زحاجى سواء. أكان مها 
هواء أم لا » ليبين أن وجود الهواء لا أثر له . ولهذا السبب يمكننا إجراء 
التجارب الضؤئية فى ححرة عادءة كلو كانت مفرغة من الحواء دون أن يؤر 
ذلك ف النتيجة . وإحدى المقائةٍ ئق الضوئية البسيطة هى أن الضوء يسير فى خطوط. 
مستقيمة . وسنصف رية أواية بسيطة 'وضح ذلك . ومع ستارة مها ثقب أفام, 
نقطة ضواية ٠‏ والنقطة الضوئية فى مصدر ضوق عنثين جدا مثل قشحة صئيرة بد 
فى غطاء مصباح . وإذا كان هناك حائط عل بعد من الستارة فإن الثقب الموجوب 


اال8ة8 مد 


فمأ يظهر على الحائط كدائرة مضيئة وسط ظلام ) والرسم التالى بدين الملاقة بين 
هذه الظاهرة وبين سير الصنوء فى خطوط مستقيمة . ويمكن بفرض أن الصْوء 
يسير فى الفراغ أو فى الحواء فى خطوط مستقيمة تفسير ججيع الظواهر الشابهة الى 
.يظهر فسا الضوء والظل واشيأه الظلام ٠‏ 

لن.تبر الآن مثالا آخر وهو عند ما 
يسار الشوء خلال مادة . نفرضص أن لدينا 1 | 
شماعاً ضوئيا يتحرك فى الفراغ ويقابل |2 سس سد لت ييل 
سطحاً من الزجاج ولنتساءل ماذا يحدث | سس 
وَهَده اه كوالحواب أنه إذا كانت .. 
قاعدة سير الضوء ف خطوط مستقيمة ٍ 
صحيحة أيضاً فى هذه الحالة فإن مسار الشماع يكون مثلا بالط التقطع وفى الواقع 
أن السار ليس كذلك 1 بوجد انكسار فى السار ما هو موشح ف الشكل » 
والذى تشاهده هو فالواقم الظاهرة المسماة 
بالانكسار . إذا نمست عصاة فى ماء 
فإنهاتظهركانما مثنية عند وسطها؛ وليسست 
هذه سوىإحدىي صورالا تكشارالتديدة: 

تبين هذه الحقائق أن فى الإمكان 
تسكوين نظرية ميكانيكية بسيطة الضوء ؛ 
وغرضنا هنا هو أن نبين كيف وجدت السميات « السيال والحسيات والقوى 6' 
طريقها إلى محال الشوء وكيف اهارت الفسكرة الفلسفية القديمة فى الهابة .. 
وتظهر النظرية هنا فى صورة بدائية بسيطة . لنفرض أن ججيع الأجسام الضيئة 
تشع جسيات تقابل العين فتولد إحساساً للضوه . ولقد تعودنا إذا لزم الأعس أن 
ندخل أنواعاً جديدة من الادة للحصول على تفسير ميكانيى وعلى ذلك فإننا سئقوم 
بذاك هنا دون تردد . فى الفراغ الحالى لابد وأن تنحرك هذه الجسيات فى خطوط 


سسا وكا سد 


مستقيمة بسرعة معلومة . وبذلك تصل إلى العين رسالة من الأجسام الشعة , 
وججيع الظلواهر التى تنتج عن سير السوء فمخطوط مستقمة تؤيد نظر ب الحسمات ء 
0 لأن هذا النوع من المركة بالذات قد أدخل خصيصاً للحسوات . والنظرية. 
قمر أساوفيرة انمكاس الصوء على امرايا »ما هو مشاهد ف التحربة اميكانيكية 
التى يلتى فها بكرات عرنة على حائط والرسم التالى بوضح ذلك . 

وتفسير ظاهرة الانكلسار أصعب من ذلك 0 
بقليل . وسنبين إمكان التفسير اليكانيى دون م 1 
الدخول ف التفصيلات . إذا سقطت الجسيات على 0 ٠‏ 
سطح من الزجاج مثلا فرها تؤثر عليها جزيقات | كم أ 
الادة بقوة تؤير (مع غرابة ذلك) ف الجوار الباشر ١/‏ 
للدادة فققط . وكا نهلم » كل قوة تؤثر على نقطة 
متحركة تغير سرعتها . وإذا كانت القوة المحصلة التى تؤثر على جسيات الضوء 
هى قوة جاذبة جمودية على سطح الزجاج . فإن بخط الحركة الجديد يكون واقعا 
بين خط الركة الأول وبين العمودى على السطح .. يبدو أن هذا التفسير يؤيد 
نظرية الجسمات للضوء . ومع ذلك فلتحديد ل هذه انظ أرية ومدى با 4 
يتحم علينا أن ندرس حقائق جديدة | كثر تعقيد 


لمر الأوير : 
مرة أخرى كانت عبقرية نيوان هى التي فرت لأول هزة كثرة الألوان: 
فى الكون . وفها يلى تقتبس عن ءنيوتن وصفاً لإحدى تحاربه : ٠‏ 
« ف عام +187 ( وهو الوقت النى اشتنلت فيه بسقل زجاجات ضوئية ذات 
سطح غير كرى ) استعملت منشوراً ثلاثياً من الزحاج ادراسة ظاهرة الألوان 
الشهورة . وقد أظات حجرتى وقت بعمل ثقب صثير فى النافذة وذلك لأحصل 
على كية مناسبة من ضوء الشمسن . وقد وضعت المنشور عند مصدر الصُوء بحيث. 
ينكسر الصوء ويصل إلى اللائط المقابل . 


( أخذ الصورة ف بيران) 


جنيك زاون كاترى خلال المكروسكوب 


( أخذ الصورة برمبرج وثائباوف ) 


أحد جسمات راون 5 صور بتعريض وتغطية سطح 


حسيات ر أون ش هذه الاو ضاع المتتالية 


ا 


سد 


ولقد سررت لرؤية الشوء التكسر النايم ذى الألوان الزاهية القوية © .. 

وضوء الشمس « أبيض » ولكن بعد المرور خلال النشور يتحول ضوء 
الشمس « الأبيض » إلى جيم الألوان الوجودة فى الكون . والطبيعة نفسهة 
تعطينا نفس النتيجة فى قوس قزح الجيل . ومنذ قديم الأزل توجد محاولات. 
'. لتفسيز هذه الظاهرة » والعقبة الوجودة ف الأتجيل التى تقول بأن قوس قح هو 
توقيع الله على مماهدة مم الإنسان هى « نظرية »© من وجهة نفار معينة ؛ ولكْها 
لا تفسر لماذا بتتكرر قوس قزح من وقت لأخر عند نزول المطر . ونيوتن هو 
أول من عالم لغز الاون بأ .كله وبطريقة علمية ما أشار إلى حله فى عمله العظيم . 

يكون أحد حداى قوس قزح داعا أعر ينما يكون الآخر بشسجياً وبين 
هذين الاونين توجد جيم الأنوان الأخرى بترتيب معين ٠‏ وتفسير يوان لحل 
الظاهرة هو مايأتى : توجد جيم الألوان فعلا فى الضوء الأبعن .٠‏ وهذه الإلوان. 
تنتقل جيعها بين الكواكب وف الحو متحدة ببعصبا فيكون لما تأثير الضوء 
الأبيض » ويمكننا أن تقول أن الضوء الأبيض هو مزي من جسيات ثافة تناظر 
ألوانا مختلفة . وف التجر بة التى أجراها نيوتن » يشتت النشور هذه الألوان الحتلفة 
فى الفضاء . حسب النظرية الميكانيكية للضوء يكون السبب فى الانكسار هوقوى 
تنتج عن جزيئات الزحاج وتؤئر على جسوات الضوء . وختلف القوى التى تؤثر 
على المسيمات البى ننشسب إلى الألوان الختلنة » فتكون أشد ما يمكن للون 
النقسون: وأضتك نا ع للوق لعز ٠‏ وعلى ذلك تألحذ الألوان الختلفة 
مسارات مختلفة بعد انكسارها وتتفرق عند ما يترك الضوء المنشور . وفى حالة 
قوس قزح تقوم قطرات الاء بعمل النشور . 

تقد أخذت النظرية الحمسيمية للشوء صورة أ كثر تعقيداً من صورتها الأولى» 
فبدلا من نوع واحد فقط لدينا الآن أنواعاً غتلفة من الضوء الجسيمى » وكل 
نوع له لون ممين ١‏ ومع ذلك فيجب إذا كانت هذه النظرية صميحة » أن تتفق 
نتاحها مع امشاهدات . 


'تسمى مجوعة الألوان الوجودةفى ضوء الشمس الأبيض ( كا وجدها نيوئن) 
طيف 00 ؛ أو بتعبير أدق طيف اس الرق + ويسم تخايل السو 
اسن 5 أنه لغ ا وسفناء هنا 27 نشتت الضوء . وإذا كان التفسير الذى | 
اللاة نيما 20 يمحكن مزج ألوان الطيف التفرقة مرة أخرى باستمال منشور 
1-1 ر وضع فى وضع مين ؛ ويحب أن تكون العفلية الجديدة عكسس:المملية 
الأولى بالضبط . يحب أن تحصل على الضوء الأبيض من الألوإن التى تفرقت 
بالعملية السابقة . والواقع أن ثيوتن قد برهن مهذه التجرية البسيطة. أنه يمكن 
الحمسؤل غلا الشوع الأييض من طيفد وعلى الطنق :من الشوء الأبيض أ عند 
الرات . ولقد أيدت هذه التجارب تاييداً 0 النظرية التى فها تبدو جسهات 
كل لون كادة غير قابلة للتغير . 

وكتب نيوان يقول : 

« وهذه الألوان ليست ألواناً حديثة التولد ولكنها تظهر تنبحة لتفريقها 
فقط ؛ وذلك لأننا إذا مزجناها مرةأخرى فإننا تمحصل على لؤمها قبل التفريق . ولنفس 
هذا السبب لايحدث أى حول حقيق عند مزج الألوان التفرقة وذلك لأنه عند 
تفريق هذه الألوان التجمعة ثانية تظهر نفس الألوان التى ظهرت عند نشتيت الصُوء 
الأبي ضأول مرة . ويمكن تمثيل ذلك بعملية مزج مسحوقين أحدها أصفر والآخر 
أزرق مزجا جيداً . للعين التجردة يظهر الحليط كأنه ذو لون أخضر رغم أن لوث 
ذرات السحوقين ل يتنير حقيقة ؛ وباستمال ميكروسكوب جيد تظهر الذرات 
متفرقة باونها الأزرق والأصفر » . 

نفرض أننا عزلنا شريحة ضيقة جداً من ن الطيف ٠‏ هذا يمنى أننا نسمح للون' 
واحد فقط بأن يبر من شق ضيق طويل' بها تحجز الألوان الأخرى على حاجز . 
يكون الضوء الذى يمر من هذا الثقب متحانساً ؛ أى ضوء لا يمكن محليله إلى 
عر كات اخرى . والعبارة السابقة تنتج من النظرد بة وقد محف قبالتجربة أنه لايمكن 
بأى حال م من الحم وال تقسيم هذا الشعاع ذى اللون الواحد مر : أخرى .. وهناك 
طرق بسيطة للحصول على مصادر للضوء التجانس . فثلا يشع الصوديوم السالخن 


لك 


ضوء! فظنا لون اع + ويكزق من الأنمب فى أغلى الأحبان أخراة 

بعض التجارب الضوئية باستعال ضسوء منتظم وذلك لأن التتيجة كم ننتظر » 
نكن أبس كرا 

لنفرض الْآنْ فرضاً غرياً وهو أن الشمس قد بدأت خجأة تشع ضوءاً مننظماً 
ذا لون معين » أصفر مثلاً . ثنيجة لذلك مختى جميع الألوان الوجودة فى الكون 
عدا اللون الأصفر . ويكون لون أى جسم إما أصفر أو أسود ! . ولس هذا 
إلا نتيجة للنظرية الجسيمية للضوء لأنه لا يمكن الحصول على ألوان جديدة من 
الضوء النتظم . ويمكن التحقق من صحة ذلك بالتتجرية . إذا وضعنا قطعة صوديوم 
ساخنة جداً فى حجرة مظلة فإن لون أي شىء فى هذه الحجرة يكون إما أصفر 
أو أسود ٠‏ والواقم أن 'اختلاف الألوان فى الكون بدل على كثرة الألوان التى 
كن الهره الا مس 

يبدو أن النظرءة الجسيمية للضوء تننجمح فشرح جيع هذه الحالات تماماً » رغم 
أن إدخال أنواع جديدة من الجسوات بعد الألوان الختلفة يضايق بمض الثىء . 
ومدو أيضا الفرش ,أن جنيع جميات الضوء تسير بنفس السرعة فرضاً متكلفاً 

ويمكننا أن نتخيل أن نظرية مختلفة تمام الاختلاف ومبنية على مموعة من 
الفروض الأخرى قد تعطى التفسيرات الطلوءة ولا جد ما يعارضها . وف الواقع 
أننا سنشهد ف القريب العاجل نشأة نظرية أخرى مبنية على أفكار مختلفة تماماً عن 
الأفكار السابقة وإلرغم من ذلك فإنها تفسر نفس مبوعة الظواهر الضوئية التى 
فسرتها النظرية السابقة ٠‏ وقبل صياغة الفروض التى تعتمد علمها النظرية الجديدة 
يتحتم علينا أن نميب على سؤال يتعاق مبذه الاعتيارات الضوئية . يحب عايئا أن 
نعود إلى اليكانيكا ونسأل : 


د 41م 


ماشقى المومر ؟ | 

إذا نشأت إشاعة فى لندن فإنها تصل إلى أدنبرة بسرعة رغم عدم انتقأل أى 
شخص ممن اشترك فى نششرها بين هاتينالمدينتين . تصادفنا الآن حركتان مختلفتان» 
حركة الإشاعة من لندن إلى أدنبرة وحركة الأشخاص اللذن ينشرون الإشاعة . 
والريح التى عر فوق حقل من القمح تسبب موجة تنتشر عبر الحقل كله . مرة ' 
ثانية يحب علينا أن تميز بين حركة الموجة وحركة سنابل القمم الختلفة التى لاتعانى 
إلا ذبذيات صغيرة . 

كلنا قد رأينا الوجات التى تنتشر فى دوائر تتسم تدريجياً عند إلقاء حجر 
فى برك ماء . حركة الوجة مختلف تماماعن خركة جميات الاء . الجيهات ترتفع 
وتنخفض فقط . والمركة الوجية التى نشاهدها هى حركة حالة من حالات المادة 
وليست حركة الادة نفسها . ويتضح ذلك تماماً من حركة قطعة من الفلين طافية 
فوق الاء » فهى تعلو وتنخفض فقط تبعا لحركة الماء بدلا من أن نسير مع الموجة . 

ولكى نفهم التركيب اليكانيى للموجة » ستعتبر تحرية مثالية أخرى . 
نفرض أن فراغاً كبيراً مملوء بانتطام باماء أو المواء أو أى وسط آخر » وأنه توجد 
كرة فى موضع متوسط من هذا الفراغ . لنفرض أنه عند يدء التجرية لا توجد 
حركة على الاطلاق 1 وغاة تبدأ الكرة فى « التنفس ( وافقيا » فيزدادذ ححمها 
وينتص رغم احتفاظها بشكلها الكرى . ترى ماذا يحدث فى الوسط الوجودة-فيه 


ندا دراستنا فى اللحظة التى تبدأ فها الكر ة فى التمدد . تدقع جزيئات: 
الوسط الموجودة فى الموار الباشر للكرة بعيداً » وعلى ذلك تزداد كثافة قشرة 
كروية من الاء ( أو الحواء ) عن قيمّها العادية . بلمثل ؛ عندما تتقبضن الكرة 
تصفر كثافة جزم الاء الذى يحيط مباشرة . وتنتشر هذه التغيرات فى:الكثافة 
خلال الوسط كله . وتعمل الجمات الكونة للوسط ذبذبات صفيرة فقط أ» 
ولكن المركة النائجة ججيعها هى حركة موجة تقدمية . والشىء الأسامى هنا » 
هو أننا نعتبر لأول مرة حركة ثىء ليس عادة وإنما هو طاقة منقولة خلال المادة . 

باستمال مثال الكرة النابشة يمكننا إدخال فكرتين طبيعيتين عامتين . 


اهنا سم 


الفكرة الأولى هى السرعة التى تتتحرك بها الوجة . تتوقف هذه السرعة على, 
الوسط فتختلف فى الاء عنها فى المواء مثلا . والفكرة الثانية هى طول الموجة . 
فحالة الأمواج التى تنشأ على سطح بحر أومهر يكون طول الوجة هو البعد بين قتى. 
موجتين متتالتين أو البعد بين قاعى موجتين متتاليتين . وعلى ذلك يكون طول 
الوجة فىحالة موحات البحر أ كبر من طول الوجة فىحالة موجات اللهر . وفحالة. 
الوءات التى محدث نتيجة لكرة النابضة يكون طول الوحة هو البمد » عند 
لمظة معينة » بين قشرتين كرويتين متجاورتين »كثافتهما إما مهاية عظمى أونهاية 
صغرى . من الواضح أن هذا الطول كا يتوقف على الوسط يتوقف أيضا على ممدل 
نبض السكرة » فإذا كان نبض السكرة سريعاً فإن طول الوجة يقصر وإذا كان. 
نبض السكرة بطيئاً فإن طول الوجة يزداد . 

قدا صخا امرض من عالنا كا فى مر ليت ؛ ومن الؤْكد 
أنها فكرة ميكانيكية » إذ تفسر الظواهر بدلالة حركة جسيات وحسب نظرية 
الحمركة ؛ تسكون هذه الجسيات الادة . وعلى ذلك يمكن على على العموم اعتبار أنه 
نظرية تسخدم فهها فسكرة الوجة نظرية ميكانيكية . فثلا أساس تفسير الطواهر 
الصوتية هو هذه الفسكرة . فالأجسام التديذية ‏ مثل الأوتار الصوتية وأوتارا 
القيثارة ‏ هى مصادر لهوحات الصوتية التى تنتشر فى المواء بنفس الطريقة التى. 
شرحناها فى حالة الكرة النابضة . وعلى ذلك يمكئنا أن نفم جيع اللإواقر 
الصوتية إلى الميكانيكا باستعمال فكرة الموجة . 

لقد وضحنا أنه يحب التمييز بان حركة 
الجسمات وبين حركة الموجة نفسها التى هى 
حالة للوسط . ور غم أن المر كتين ممتلفتان 
فإنه من الواضح 1 الكرة النايضة سي ع 
أن الحركتين تسكونان فى نفس الستقيم. ُ ص 
تتذبذب حسوات الوسط فى أحزاء صغيرة ' 
خطية ؛ وتزداد الكثافة وتنتقص دوريا مع 
هذه المركه . والاحاه الذى تنتشر فيه 


لاطا م 


«للوجه هو نفس الخط الذى تقع عليه الذبذبات . ويسمى هذا النوع من الوجات 
موحات طولية . ولكن هلهذا هوالنوع الوحيد من الموحات ؟ من الهم لدراستنا 
التالية أن ندرك إمكان جود نوع آخر من الموجات يسمى بالوجات الستعرضة . 

فلتفير مثالنا السابق . ننمس الكرة هذه الرة فى وسط من نوع آخر » 
مثلا الثراء بدلا من الماء أو الحواء . وبدلا من أن تنبض الكرة سنجعلها تدور 
زاوية صنيزة فى اتجاه واحد ثم تعود ثانية على أن تسكون الحركة' توافقية دام 
وحول محورمعين . يلتصق الغراء بالكرة وعلى ذلك تحبر أجزاء الثراء اللتصقة على 
أنتقلد المركة » وهذه الأجراء تحب ركذلك الأجزاء الوجودة على بعد صغيرمنها علل, . 
أن تقلد نفس الحركة » وهكذا . بذلك تتسكون موجة فى الوسط » وإذا نذ كرا , 
القييز بين حركة الوسط وحركة الوجة ظ 
فإننا ترى أمبهما لا يقفا على نفس اللحط 
فى هذه الحالة . تتتقل الموجة فى أتحاه 
نصف قطر الكرة ينما نتحرك الوسط 
عمودياً على هذا الانجاه . بذلك تكون 
موجة مستعرطة قد 'ولدت .. 

واللوجات الى تنتشر على سطح الاء 
هي موجات مستعرضة . إذ أنه بينا . ظ 
تنتشر الموجة فى مستو أفق » تنحرك قطعة من الفلين طافية رأسياً إن أعلى وإلىئ 
أسفل . أما الوجات الصوتية فهى أ كثر الأمثلة الألوفة للموحات الطولية . 

وثمة ملاحظة أخرى أخيرة ؛ الوجة الناجة عن كرة نابطلة أو متذبذبة هى 
.موجة كرية وسببٍ هذه التسمية هو أنه عند أى لمظة معيئة تسلك جميع النقط 
الوجودة على سطح كرة محيطة بمصدر الؤجة نفس الساوك . لنعتبر قطعة من ٠‏ 
كرة مثل هذه على بعد كبير من الصدر . كلا كانت القطمة صغيرة وبعيدة, كلا ش 


كانت تشبه قطعة نستوية » ويمكننا أن نول دون أن ندعى درجة كبيرة. 


سس يا سدم 


فى الدقة » أنه لا بوجد فرق أساسى بين قطعة مستوية وبين قطمة من كرة نصف. 
قطرها كبير جداً » وفى كثير من الأحيان تسمى الأجزاء الصئيرة من موجات 
كرية بميدة جداً عن الصدر موحات مستوية . وكا كان المزء الظلل فى الرسم . 


بعيداً عن امرك والزاوية المحصو رة بين نصئ القطرين صدايرة » كلاكان عثيل. 
الموجة الستوية أفضل . وفكرة الوجة المستوءة » مكل كثير مرء. الأفكار 
الطبيعية الأخرى » ليست إلا حيالاً يمكن تحقيقه إلى درجة محدودة من الدقة: 
فقط . ومع ذلك فعى فسكرة مفيدة سنحتاج إلمها فيا بعد . 


انريم الموييمٌ لاضصوى : 

دعنا تتذ كر ماذا توقفنا عن وصف الظواهر البصرءة . كان غرضئا هو إدخال. 
نظرية جديدة للشوء مختلف عن نظرية المسمات ولسكها نفسر الحقائق التى سبق 
ذ كرها . وللقيام بذلك » اضطررن! إلى أن نقطم قعتنا وندخل فسكرة الوحات . 
والآن يمكتنا أن نعود إلى هذا الموضوع . | 

وكان هيحاز ب" اعد امير ف تون ب شق الذف وضع نظرية جديدة تماماً: 
للضوء ؛ وقد كتب هييدئز فى مؤلفه عن الضوء يقول : 

وإذا كان الضوء يستغرق وقتاً لانتقاله ( ؤهى السألة التى'سنبحتها الآن ٠)‏ 
فإنه ينتج أن هذه الحركة ‏ الدخيلة علىمادة الوسط ‏ متوالية وعلى ذلك فعى تننئس 
علىهيئة سطوح كرية مثلالموجات الصوتية . وأنا أسمها موجات» النشابه الوجود. 
ينها وبين الوجات التى تنسكون ف الماء عند ما يلق حجر فيه والتى تنتشر على. 


هيئة دوار متتالية رغم غم أن الوجات فى الحالة الأخير ة توحد ججيعها فى مستو 
واحد »6 . 
وفى رأى هيجنرأن الصوء هوموجة » أى هوانتقال للطاقة لا للمادة . ولقد رأينا 

أن نظرية الجسيات نفس كثيراً من الحقائق الشاهدة . هل تؤدى النظرية إلوجية 
نفس الهمة ؟ يحب أن نسأل نفس الأسئلة التى أخيب علها :واسطة نظرية 
الجسيات وذلك لكى نرى هل يمكن الإحابة عليها واسطة النظرية الوجية أيضاً . 
ومتفمل ذلك هنا فى صكورة حوار ين له » فى حيث به شخص يعتقد. بصحة 
افلرية نيوتن » هد شخص يعتقد بصحة نظرية هيجئز . ولن يستعمل أِهما أى 
نتات “حصل علها يمد انتهاء حمل هذبن المالين الفذين : 

زهجت فى نظرية الجمسهات لوجد معنى مخدد ماما لسرعة الصوء ». فغى 
السرعة التى تسيز مها الجسمات فى الفراغ الطلق . ولكن ماذا نعنى بسرعة, 
الوه فى النظرية اللوجية ؟ 

هر - ف النظرية الوجية تكون سرعة الضوء هى.سرعة موجة الصُوء ؛ 
ف العلوم أن كل موجة تنتشر بسرعة معينة . وهذا يسرى علىموجة الضوء أيضاً ؛, 

له س رغم أن هذا الكلام يبدو سيط فهو ليس كذلك . فوجات 
المسوت تسير فى المواء ؛ وموجات انحط تسير فى الاء ولا بد لبكل موجة من 
وسط مادى تسير فيه ولكن الشوء ٠‏ يسير فى الفراغ الطلق رغم عدم إمكان سير , 
السوت فيه . وف الواقم أن فرض سير الوجة فى الفراغ الطلق يعبى عدم فرض 
وجود موجات على الإطلاق . 

هه -- نعم إهذه صعوبة ة ولكها ليست جديدة على . افد فك أستاذى 
فنها جيداً ووجد أن الطر ع لوحيدة للتخلص من هذه الصموية ؛ هو : نفرض 
.وجود شىء مادى « الأثير » شفاف وينفذ خلال الكون كله .. وبمجرد أن 
توجد لدينا النجاعة لإدغال هذه الفسكرة فإن كل شىء آخر يصبيم وانكا ومقئماً . 

له -: وللكنى أعترض على مثل هذا الفرض . فأولا هذا الفرض ندخل 


شيئاً مادياً جديداً مع أن لدينا كثيراً من هذه الأشياء فى عل الطبيعة . 
سات ا للاعتراض . فأنت دون شك تمتقد وجوب تفسير كل شىء 3 
اميكانيكا » ولكن ماذا عن الأثير ؟ هل يمكن الإجاءة على السؤال الزسيط الآنى : 
كيف يتركب الأثير من جسيات صذيرة أولية وكيف يظهر فى الظواهر الأخرى ؟ 
من الؤكد أن اءتراشك الأول وجيه . ولكن بإدغال الأثير الذنى 

لاوزن له » وهو مصطنع إلى نحد ما » تتتخلص على الفور من فكرة جسمات 
'الشوء وهى فكرة أ كير بعداً عن الحقيقة » ويصبح لدينا شثىء واحد بدلا من 
عدد لا نهالى من هذه الوجودات التى تناظر العدد الكبير من الألوان الوجودة 
فى الطيف . ألا تظن أن هذا تقدم حقيق !. على الأقل تسكون جيع الصعوبات 
: قد تركزت فى ققطة واحدة . بهذا الفرض نستغنى عن الفرض الغريب وهو أن 
جسهات ألوان الضوء الختلفة نسير بنفس السرعة فى الفراغ الطلق ... وحجتك 
اثانية سعيحة أيعناً . لا يمكن إعطاء تفسير ميكانيى للا ثير ٠‏ ولكن لا :وجد 

ى شك فى أن الدراسة الستفيضة لاظواهر الضوئية وغيرها من الظواهر الأخرى 
0 عن ركيب الأثير . وف الوقت الهالى يحب علينا أن ننتظر مارب 
<ديدة وتاتم حديدة ) وأخيراً أرق أن توفق فى التغلب على صعوية تفسير 
٠‏ التركيب الميكانيى للاثير . 8 

سه - لنترك هذا السؤال الآن لعدم إيكان الإجاءة عليه إجابة عددة . 
أود أن أعل كيف تتمكن :واسطة نظريتك من تفسير الظواهر النى تتضح ويمكن 
فهمها بواسطة نظرية المسيات ٠‏ اعتبر مثلا ظاهرة سير أشعة الشوء فى الفراغ: 
أوفى الهواء فى خطوط مستقيمة . إذا وضعنا ورقة أمام شممة فإن ظلها يكون 
وانها وحادا تماماً . إذا كانت النظرية الوجبة للوء يحة ؛ فإنه يتمذر اللحسول 
على ظلال محددة » وذلك لأن الوجات تنثنى حول أحرف الورقة ونشوه الظل . 
وك تم لا 5-5 قأرب صئير عقبة أمام أمواج البحر » فهى تثنى حوله ببساطة 
دون أن محدث ظلا . 

ه - ليست هذه بحة مقنعة . أعتبر حالة موحجات قصيرة على مهر'تمابل 


0 كا 


جانب سفينة كبيرة . لا تظهر الموجات الناشئة على أحد جانى السفيئة فى الجا 
الآخر. وإذا كانت الوجات صذيرة والسفينة كبيرة بدرجة كافية فإنه يظهر ظل 
واضح . ومن المحتمل.خداً أن الضوء يظهر فقط كأنه يسير فى خطوط مستقيمة 
لأن طول موجته صغير جداً بالنسبة إلى حيز الأجسام العادية والتقوب الستخدمة . 
فى التجارب . ومن الجائز أن يظهر الظل إذا أمكننا إيجاد عقبة صنيرة و 
كافياً . وسنقابل صموبات سملية كبيرة إذا حاولنا تصميم جهاز بين ما إذا كان 
الضوء ينحنى أم لا . ومع ذلك فإنْه إذا أمكن تصميم مثل هذه التجربة فإنها 

تسكون مجرءة حاسعة بين النظارية الوجية ونظرية الجسيات للضوء .. | 


له - قد تؤدى النظرءة الوجية إلى حقائق جديدة فى الستقبل » ولكنى 
لا أعم عن أبة أحصائيات وجدت بالتجربة تنفق مع هذه النظرية ةر 
ومادام ل يثبت بالتجرية إمكان أحناء الشوء فإلى لا أجد ما كنع الاعتقاد بصحة 
نظرية الجسيات » وهى فنظرى أبسط من النظرية الوجية ؛ وعلى ذلك فعى أفضل: 

سنقطع هذه المحادية عندهذه النقطة ر غم أن الو ضوع لابزال يستوجب الدراسة. 

يبق أن نبين كيف تفسر النظرية الوجية انكسار الضوء والألوان الختلفة . 
وكانعل » تمسكننا نظرية المسيات من تفسير هذه الظواهر . سيدا أولا بالانكسار 
وسيكون من المفيد أن نعتبر مسألة لاعلاقة لها بعلم البصريات . 

اعتبر رجلين يسيران فى طريق ممتد ويحملان عصاً مستقيمة يينهما . ونفرض 
أن الرجلين كانا يسيران أولا بنفس السرعة إلى الأمام . مادامت سرعة الرجلين 
واحدة » صغيرة كانت أم كبيرة » فإن العصا تعانى إزاحات متوازية » أى أن 
اجاهها لا يتثير . و 0 جيع أوضاع العصاة موازية لوضعها الابتدانى . 
نفرض أن حركة الرجلين اختلفت فى فترة زمتية معينة ): قد تكون هذه الفترة 
صغيرة مثل جزء من الثانية ) . ماذا يحدث ؟ من الواضح أن المصا تدورف أماء ' 
هذه الفترة . أى أن إراحاتها لاتنكون موازية لوضعها الأول ٠‏ وإذا سار:اارجلان ظ 
مرة أخرى بسرعة واحدة فإن اناه العصا الجديد يكون خالقاً لاتجاهها الأول ٠‏ 


آ[#د لم د 


واارسم يبين ذلك بوضوح . وقد حدث التخير فى الاجاء ار 
أثناء الفترة الزمنية التى اختلفت فها سرعة الرجلين ؛ مس 
سيمكننا هذا الثال من فهم معنى انتكسار الوجة . ست 
لنفرض أن موجة مستوبة نسير فى الأثير قد قابلت لوحا سس 
من الرحاج . ترى فى الرسم التالى موجة لها جهة عريضة جوت 
نسباً أثناء اتتشارها ٠‏ وجسهة الوجة هى مستوى تكون 0 
حالة جميع أجزاء الاثير عليه واحدة عند أى لحظة معينة . 
وحمث أن السرعة تعتمد على الوسط الذى عر فيه الضوء فإن سرعة الضوء 
فى الزجاج مختلف عن سرعته 
فى الفراغ الطلق ٠.‏ وفى خلال 
الفترة الزمنية .القصيرة جداً 
التى تدخل فنها جبهة الوجة 
الزحاج » مختلف سرعة الأجزاء 
الختلفة من هذه الجهة . إذ أنه 
من الواضح أنالمزءالذى يكون 
قد دخل الرجاج يسير بسرعة الصو ٠ف‏ ال حاج بيما يسير اللهزء الباق بسرعة الضوء 
فى الأثير ٠‏ وننيجة لاختلاف سرعة أجزاء جمة الموجة خلال فترة « الاننس » 
فى الزجاج يتغير أنحاه الوجة نفسها . 
' على ذلك نرى أن النظرية اللوجية » مثل نظرية الجسوات » تؤدى إلى.تفسير 
لظاهرة الاتكسار . بالتعبق فى الدراسة مع الاستعانة بعل النافة قن تمر 
النظلرية الوجية أبسط وأفضل وأن تتانجها تتفق تماماً.مع الشاهدة . وف الواقع 
تمكننا الطرق الكنية النطقية من استنتاج سرعة الضوء فى وسط. يكسره 
إذا علننا المكيفية التى بتكسر مها الشماع عند صروره.فى الوسط , 


تبق الآن مسألة اللون 

يحي أن نتذكر أرث مابيز موجة ها عددان » سرعنها وطول موجها .. 
والفرض الأساسى ف النظرية الوجية للضوء هو أن أطوال الموجات الختلفة تناظر 
ألواناً غتلفة . فنختلف طول موجة الضوء الأر عن طول موجة الضنوء 
البنفسحى . وعكذا بدلاً من الفرض الذى يصمب قبوله والذى يقول بأن كل 
لون له جسيات معينة » لدينا الآن الاختلاف الطبييى فى أطوال الوجات . 

على ذلك نستطيع وصف تحارب نيوئن فى تشتت الضوء بلنتين مختلفتين » 
لئة نظرية الجسيات » ولغة النظرية الوجية » ثلا : 


لغة الجمسات ١‏ كخةالموجة 


تسير جسمات الألوان الختلفة الأشمة التىأطوالموجامها مختلفة 

سرعة واحدة فى الفراغ' وبسرع والتى تشير إلى مختلف الألوان تسن 

مختلفة فى الزحاج . بنفس السرعة ف الأثير وسرع مختلقة 
ف فى الإجاج . 


يت ركب الضوءالأبيضمن جسيات مك الطوء ليطن من جنيع 
الأنوان الختلفة وتنفرق هذه الجسمات | الأمواج ذات الأطوال الختلفة وتفترق 
فى الطيف . هذه الوحات فى الطيف . 


وبمدو أنه من المستحسن تجنب الالتباس الناثىء من وجود نظريتين مختلفتين 

0 وذلك باختيار واحدة مهما بعد دراسة هزايا وأخطاء كلا منهما 
٠‏ وبين لنا الحادية بين مه أن هذا العمل ليس سبلا على الاظلاق . 

00 القرار عند هذه النقطة مسألة اختيارية تلفت من شخص لأخر ولن 
يكون نانجاً عن انتناع علمى ؛ وقد فضل أغلب العلماء فى عهد نيوتن وبعده 
بأ كثر من مانة عام نظرية الجسهات . 

وبعد ذلك ,زمن طويل » فى منتصفئ القرن التاسع عر جاء حم التارجخ 
فى صالح النظرية الوجية ضد نظرية الجسوات . لقد قال ه فى محادثته مع له أن 


سن بي د 


الحسم بين النظريتين بالتجربة ممكن من ناحية ألبدأ . فنظرية الجمنهات لا تسمح 
للضوء بالاتحناء وتتطلس وجود ظلال حادة . أما حسب النظرية الموجية فإن عقبة 
صغيرة عر كافيا لا تسبب ظلاً ؛ وقد حقق و وفريئيل هذه القيقة عملا 3 
ارال ل ليه 
ست أنِ وصفنا > رية بسيطة للفاية » يوضع فيها حاجز به قب أمام مصدر 

:شو وبذلك يظهر ظل على الخائط . ستبسط التجرية 5 أ كث وذلك بفرض أن 
الصدر الوق يشع ضوءا بخحانيا » ولكى محصل على على نتائح جيدة بحب أن 
نكوق السكر الشوق ا ٠‏ لنفرض الآن أن الثقب الوجود فى الستارة قد 
أكدايستر تدرا + إذا ابسسلنا مسدرا حوئيا موي وأفلحنا ق خبل الثقن 
يرا بدرحة. كافية فإننا نشاهد ظاهرة جديدة غريبة لا يمكن تفسيرها بنظرية 
الجسمات . لن جد أى تحديد ظاهر بينالضوء والظلام . سنشاهد حول البقم ةالضيئة ٠‏ 
أن السوء مخفت تدريجيا فى النطقة الظلمة مع ظهور سلسلة من الحلقات الضيئة 
والظادة . وظهور الحلقات هوم من أخص ممزات أبة نظرية موحمة ٠‏ ويتشح 
تفسير توالى الناطق الضيئة والظامة من نجرية أخرى مختلف بعض الشىء عن 
التجرءة السابقة . نفرض أن لدينا ورقة مظامة سبا ثقبا ديوس يمكن الضوء 
المرور مهما . إذا كان الثقبان قريبين من بعضهما وسئيرين جداً » وكان مصدر 
االصْوء التجانس قوب فإن كثيراً من الشرائط المضيئة والمظامة تظهر على الخائط 
.وتخفت تدريحيا فى الظلام عند الحوانب ٠‏ وتفسير ذلك بسيط » بوجدهالشريط ' 
الظل فى الكان الذى يقابل فيه قاع موجة منبعثة من الثقب الأول قة موجة 
منبمثة من الثقب الثانى وذلك لأمهما يتعادلان . وبوجهد الشريط المغىء 
فى الكان الذى يتقابل فيه قتان ( أو قاءان ) من الثقبين » إذ تقويان بعضهما . 
وتفسير الحلقات الشيثة والظلية فى حالة وجود تقب واحد أ كبر تعقيداً منه 
فى الثال السابق ؛ ولكن الفكرة واحدة . ويج أن تتذكر ظهور الشرائط 
الضيئة والظلمة فى حالة وجود الثقبين والحاقات المضيئة والظامة فى حالة وجود 
عقب واحد جيداً وذلكِ لأننا سنعود إلى دراسة هاتين الصورتين الختلفتين فما بعد . 
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والتجرية التى وصفناها هنا تبين حيود الضوء أى الانحراف عن السير فى خطوط. 


مستقيمة عند مقابلة موحة الضوء فقوب أوقثات سكرة ٠.‏ 
بالاستعانة بقليل من الرياضة » يمكن أن نذهب إلى أبمد من ذلك بكثير فن 
لمكن تحديد دراجة صفرطول الوجة التى حصل بهاعلى موذج معين للحلقات ٠‏ وعلى 


ذلك تمكننا التجارب التى شرحناها هنا من قياس طول مُوجة الضوء التحاس. 


المتعمل كصدر . ولي نعطى القارىء فكرة عن درجة صئر هذه الأعداد 


سنذ كرطولىموجتى الضوء الأحمر والبنفسجى وها اللو نان ب ش 


طول موحة الضوء الأحمر ش٠٠‏ ه ٠و»‏ م 1 


هط « البنفسحى ٠٠4‏ ٠٠ر»ء‏ 


يجب ألا بدهش لصغر هذه .الأعداد 0 وحن نشاهد ظاهرة الفلل المحدد (أى. 


ظاهرة سير الْضصُْوء قخطوط مدتدبمة )ف الطبيمة لأن أحيز العقبات والثقوبه 
' يكون فى العادة كبيراً جداً بالنسبة إلى طول موجة الضوء . ولا تظهر الصفات 
الموجية للضوء إلا باستمال عقبات وثقوب صغيرة جداً . 


ولكن يجب ألا يعتقد القارىء أن قصة البحث عن نظرية للضوء قد اذنهت - 


لم يكن > 32 الترن التاسم عشر انا ؛ فلا تزال مشكلة الى. م بين الجسياث 


واللوجات موجودة بأ كلها أمام عالم الطبيعة الحديث » والشكلة لك | اكثر عقا 
ويداخلا ٠‏ فلتقبل هزعة نظرية الجسيات للضوء إلى أن رى الشاكل القى تنج 


ظل موهات الصود طول أمم مستع رط ؟ 


تؤيد جميع الفظواهر البصرية التىتتكلمنا عمها النظرية للوجية . وأفوى حجتين. 


تؤيدان هذه النظر : ها أنحناء الضوء حول العقبات الصثيرة وتفسير الانكسار . 
ولسكن تق مشكلة أخرى لحل بعد ألا وهى تحديد اللواص الممكا نيكية للاثير م 
ولحلهذه الشكلة يحب أن تلم هل موجات الضوء فى الأثير طولية أم مستعرضة 3 
ويمكن أيضاً وضع هذا السؤال كا يأنى : هل انتقال الوء عامل اتتقال الصوبت 5 


: ١ اللومم‎ 


١ 
37 


( أخذ المورة ف . اركاديت ) 


فى الصورة الفوثوغرافية العليا نرى بقعتين ضوئيتين نتحتا عن صرور 
حزمتين من الأشعة خلال ثقى دبوس على التوالى . ( أى أن أحد الثقبين 
. الى 7 : 0 ٠ 5 ٠.‏ 
فاح أولا ّم غطى بعد ذلك وفتح الآخر ( مق الدورة السفل رى شراح . 
رأسية تتحت عن مور الضوء ف وفت واحد خلال الفتحتين 0 


1 ا ) 5 الصورتين 1 ارا وبن) 
حيود الضوء بانثنانه حيود الضوء الار خلال 


حو ل عقبة صقيرة قب ضاير 


اوم د 


هل تحدث الوجة ننيجة لتغيرات فى كثافة الوسط وبذلك تكون ذيذيات 
الجسمات فىاثجاه سير الضوء ؟ أم هل يشبه الأثير مادة غروية عرئة وبذلك لا تنأ 
فيه إلا موجات مستعرضة وتسير جسمانه فى اناه جمودى على أنجاه سير الوجة ؟ 

قبل دراسة هذه السألة » سنحاول أن نفكر فى الحلالمناسب الذى سنختاره . 
من الواضح أإنا نكون أسعد حظاً لو كانت موجات الشوء طولية » وذلك لأن 
صعوبات تنكون أثير ميكاني تكون أبسط فى هذه الالة . ومن الار جداً 
أن تكون الصورة التى ترسمها للا ثير شبهة بالصورة اليكانمكية للنازات وهى 
السووة الى قسن اتقال مواك السوث :او قل :وود موحاة” سعرسهة 
و الاي سس ذلك تكد + .ولف من التمل: كوت مور لافة كزوية 
عكولة من نخبيات حي ثندا عنها موحت شصرظة” + وكان عبس عيل إلى 
الامتقاد بأن الأثير يشبه « الهواء » أ كثر من «الغراء» » ولسكن الطببعة امهتم 
كثراً عا نطابه و تحدذه . هل أشفقت ت الطبيءة فى هذه الحالة بعأماء الطبيءة 
اللذين يحاولون فهم جميع الأحداث من وجهة نظر ميكانيكية ؟ للاحاءة على هذا 
السؤال تازم دراسة بحارب جديدة . 

ستدرس بالتفصيل تحر رية واحدة فقط من بين التحارب الكثيرة ؛ التى تستطيع 
أن تجيبنا على هذا السؤال . نفرض أن لدينا لوحا دفيع جداً من التورمالين المتباور 
ومقطوع بشكل معين لاداعى اوصفه هنا . يحب أن يكون الاوح التبلور رفيعاً 
لنتمكن من رؤءة الشوء خلاله . خذ الآن لوحين من هذا النوع وضعهما بين 
المينين وبين السْوء . ماذا ننتظر أن ترى ؟ مرة أخرى نقطة ضوئية إذا كان 
اللوح رفيماً بدرجة كافية . فى أغلب الأحيان محقق التجرية ما نننظره » أى أننا 
رى النقطة الضوئية خلال البلورتين . ننير بعد ذلك وضع إحدى البلورتين 
بإدارمها . وطيعا لا يتحدد معنى هذه العبارة إلا إذا عين محور الدوران . سناخد 
الشماع الساقط محوراً للدوران . ويكون معنى الدوران أتنا نثير موضع نقط 
البلورة ماعدا التققط الواقعة على احور . بخدث شىء غريب ! يخفت الضوء 


تدريجياً إلى أن يتلاشى فى الهاءة » ثم يظهر ثانية يد 
إذا استمر الدوران ونستعيد النظرالأول عندما نصل 
إك الوشع الاتدانى . يمكننا أن نشأل السؤال 
الآنى دون أن ندخل فى تفاصيل هذه التجرية 
وما يشامهها من التجارب : هل يكن تقسير هذه 
الظواهر إذا كانت موجات السوء طولية ؟ فى حالة 
الوجات الطولية تتحرك جسياب الأثير فى أنجاه 
الحور» مثلها فذلك مث ل الشماع . إذا أديرت الباورة 
حول احور لا يتثير أى شىء على هذا احور . التقط 
الوجودة على ا حور لا تتحرك ولايعاني الجوار الباشز للمحور إر إلا إذاحة 0 
جداً . وإذن فى حالة الوجة الطولية » لا يمكن أن يحدث : تغيير واضح مثل اختفاء 
وظهور الصورة ٠‏ ويمكن تفسير هذه الظاهرة ومثيلاتها من الفلواهر الأخرى 7 
إذا فرضنا أن موحات الضوء مسلتعرضة وليست طولية ! أى إذا فرضنا أن للأثير 
ضفة المواد الغروية . 

وهذا أمر يؤْسف له » ويحب أن نستعد لمواجهة صعوبات كبيرة فى محاولتنا' 
از ثسر ووم النار الممطأنسكيٌ :. 

إن دراسة جيم محاولات فهم الحواص اليكاتيكية للأثير كوسط ير الضوء. 
فيه حتاج إلى وقت طويل . ومعنى التركيب المبكانيى كا نعلى هو أن الثىء الادى. " 
يتكون من جسيات تؤر فى الخطوط الواصلة بينها قوى تتوقف على البعد فقط . 
ولكى وضع تصبيم للأثير كشىء مادى شبيه بالغراء » كان" على علماء الطبيعة: 
أن يفرضوا فروضاً جد مفتعلة وغير طبيعية ٠.‏ ولن لذ كر هذه الفروض. 
هنا فعى تنتسب إلى الماغى البعيد ٠.‏ ولكن النتيحة كانت هامة وذات مغزى .. ": 
لقد كانت الصفات الغرببة لجيع هذه الفروض وضروزة الأخذ بكثير منها كل 
مستقل عن الآخر » كافياً ازعزعة الاعتقاد فى وجهة النظر الميكائيكية . 


ولكن هناك اعتراضات أخرى ضد الأثي رأ بسط من صعوبة تكوينه . يتتحتم أن 
يوجد الأثير ى كل مكان إذا كنا نريد نفسير الظواهر البصرية ميكانيكيا .' وإذا 
كان الضوء لا يسسير إلا فى وسط فإنه لا يوجد فى أى فراغ خالى . ولكتنا نعلى . 
من اليكانيكا أن الفراغ إلوجود بين الجموعة الشمسية لا يقاوم حركة الأجسام 
الادية . فثلا تتحرك الكوا كب خلال الأثير الغروى دون أن تصادف مقاومة على* 
خلا ما غرت هتنا عدرك اق أ وح ناض آخر .ونا كاز كن الاين 
لا يقاوم حركة المادة فإننا نستنتج أنه لايوجد تفاعل بين -جسيات الأثير وجسوات. 
| ألادة . عر الضوء خلال الم ثير كا يمر خلال الزحاج والاغ » ولكن سرعته تتفير 

ف الادتين الأخيرتين ؛ فكيف يكن تفسيرهذه الحقيقة ميكانيكيا ؟ من الواضح أنه 

لابمكن تفسيرها إلا بغرض وجود تفاعلما بين جسهات الاثير وجسوات الادة . 
ولكننا رأينا منذ برهة » أنه فى حالة حركة المرة يحب أَنْ نفترض عدم وجود 
مثل. هذا التفاعل . أى أنه بوجد تفاعل بين الأثير والادة فى الظلواهر الضوئية 
ولا وجد أى تفاعل بنهما فى الظواهر اليكايكية ! ومن ن الؤكد أن هذه ننيحة 
ل اد 

يبدو أن هناك طريمًا واحدا للخلاص من هذه الصموبات : 5 
تطور الع حتى القرن العشرين ؛ تحد أنه لحاولة فهم ظواهر الطبيعة على أساس, 
ميكانيى لا بد من إدخال كثير مرى الواد الصطنعة وفير الواقمية مثل 
الموائم التكمراقة والغناطيسية وجسيات الشوء والأثير ٠‏ وننيجة لهذا تركز 
ع السزلات ل ليذه قليل من النقط الأساسية 0 مثل الأثير فى حالة الظواهر : 
الضوئية » إذ يبدؤهنا أن جيع الحاؤلات غير الثمرة لتفسير الأثير تفسيراً 
سيط وكذلك الاعتراضات الأخرى تشير إلى أن المطأ. ناشىء عن النرضه 
الأسامى بإمكان تفسير'جميع أحداث الطبيعة من وجهة النظر البكاتيكية . ولم يينجح 
العلم فى ام البرنامج الميكانيى بطريقة مرضية ؛ ولا بوجد الآن الم من عاماء الطبيعة 
يعتمد بإنكان إقامه . ش 

فى استعراضنا للأفكار الطبيعية الأساسية قابلتنا بعض الشاكل التى 
بحل ؛ وصعوبات وعقبات ثبطت همتنا فى محاولة تسكوين صورة منتظمة مماسكة 


سس يام ملم 


لظواهر العالم الخارجى . فثلا فى المبكانبكا النكلاسيكية » كان هناك الدليل الذى 
يلاحظ وهو تساوى كتلتى القصور الذأق والجاذبية » كا كانت هناك الصفة 
الصطنعة للموائع الكهرائية والثناطيسية » والقوة الى تؤثر بين التيار الكهربالى 
والإزة ا 0 وهى صعوبات ل نحل » ويذ كر القارىء أن هذه القوة ِ 05 
فى الحط الواصل بين السلك والقطب الغناطيسى وأنها كانت تتوقف على" شرعة 
الشحنة التحركة . وكان القانون الذى يعبر عن قيمتها 'وأتجاهها معقداً للفاية . 
وأخيراً كانت هناك عقبة الأثير الكبرى . 

قد هاجم علالطبيعة الحديث جيع هذه الشاكل وحاها . ولكن أثناء صراعه 
للها ؛ نشات مشا كل جديدة وعويصة . فكا أن معلوماتثا الأن أوسم وأثعل 
من معاومات عاماء الطبيعة فى القرن الناسع عشر فإن صعوباتنا وشكوكنا أ كثر .. 


تاورهص : 

نلاحظ فى نظرية الوائع الكهرائية القديمة وفى نظرية الجمسمات والنظرية 
الوجية محاولات أخرى لتطبيق وجهة النظر اليكانيكية . ولكننا نقابل صعوبات 
شديدة فى تطبيق وجهة النظر اليكانيكية لاظواهر الكهربائية والبصرية . 

إذا أثرت شحنة متحركة على إبرة مغناطيسية فإن القوة بدلاً من أن تتوقف . 
على البمد فقط تعتمد أيضاً على سرعة الشحنة . والقوة لبست حادءة ولا طاردة 
وإنما تؤثر فى ااه ممودى على الحط الواصل بين الشحنة والإبرة '. 

فى عل البصريات يحب علينا أن نقرر تفضيل النظرية الوجية على نظرية ' 
الجسيات للصوء . من الؤكد أن فكرة اننشار الوءات فى وسط يشكون من 
جسوات تؤار ينها قوى هى فكرة ميكانيكية . ولكن ماهو الوسط الذى يتنشر 
فيه الشوء وما هى خواصه اليكانيكية ؟ ليس هناك أى ملق اختصار الظواهر 
الضوئية إلى ظواهر ميكانبكية دون الإحابة على هذا السؤال . ولكن صعوبات . 
الإحابة على هذا السؤال عظيمة جدأ واذلك ٠‏ ستشطر إل 5 وترك وجهة النظر 
اليم 6 لكا 


اباك انا بك 
المجال- النسبية 


[ امال كوسيلة لكثيل الواقم ‏ دعامتا نظرية الجال ‏ وافعية الجال 
- الال والأثير ‏ القالة اليكانيكية - الأثير والمركة ‏ الزمئ والسافة 
والنسبية ‏ نلرية النسبية واليكانيكا ‏ «تصل الزمان والسكان م النسبية 
العامة خارج وداخل الصعد - الهندسة والتجرية - النسبية العامة 
وتحقيقها ‏ الجال وامادة ] . 


امال كوسبر: أمثبل الواقع : 
لقد أذخلت أفكار جديدة وثورية فى عل الطبيبة خلال النسف الثانى من ٠.‏ 
القرن التاسع عشر . وقد مبدت هذه الأفكار الظريق إلى أجاه فلسفى جديد يتف 
عن وجهه ه النظر اليكانيكية ٠‏ ولقد ولدت مبادى” جديدة تنيجة لأبحاث فاراداى 
ومكسويل وهر فد البادى” صورة جديدة للحفيقة . 
ومبمتنا الآن مى وصف الأثر الذى أحدثته هذه المبادى' الجديدة فى الملل » 
وأن شين كت قويت واتضحت هذه البادى' . وسنحاول شرح تطور هذه 
الأفكار 5 ريقة منطقية دون أن مهتم كثيرا بلترتيب التاريضى . 
لقد نشات المبادى” الحديدة ع ن الظواهر الكهرائية ولكن من الأبسط 
أن ندخلها عن طريق اليكانيكا . إذا كان لدينا جسوان فإننا نسم أنمهما يحذبان 
تفصضيما وأن'ثوة اذب هذه تتناسب عكسنياً مع مريع البعد ٠.‏ تمكنتا شل هذه 
الحقيقة بطرشة جديدة ؛ وستفعل ذلك رغم صعوبة فهم ثميزات ذلك ٠‏ تمثل الدارة 
الصغيرة ة فى اليسم جسما جاذباً ؛ الشمس مثلا . والواقع أن هذه الجموعة هى مجموعة 
فراغية وليست رسماً فى مستو ٠.‏ فالدائرة الصغيرة تمثل كرة فى الفراغ الشمسى مثلا . 


إذا وجد جسم ( يسمى جدم اختبار) 
فى جوار الشمس فإنه ينحذب ها 
بقوة خط عملها هو الخط الواصل بين. 
هركرى المسمين . وعلى ذلك تمثل 
المطوط الوجودة فى الرسم اجاه فوة 
جذب الشمس لأوضاع جسم الاختبار 
الختلفة . ويبين السهم الوؤود على 
كل خط أن القوة متحهة حو الشمس . الت هده الستقمات خطوط قوة مجال. 
الجاذبية » وسنعتبر هذا فن الوقت الحاضص | سما ولاداعى: لبحث هذه النسمية 
الآن . وتوجد خاصية ممزة للرسم السابق سنوضح أحميتها فيا بعد ومى أن' 
جيع خطوط القوة موجودة فى الفراغ حيث لا توجد مادة . ومؤقتاً نبين جيع 
خطوط القوة أو الجال كيف يسلك جسم الاختيار إذا اقترب فقط من الكرة 
( ساحبة الجال) . 

فى هذا المثيل الفراغى » - ججيع المطوط عمودية على سطح الكرة . وحيث أنه 
جميماً تتفرق من نقطة واحدة؛ فإنها نكون كثيفة.بالقرب من الكرة ويقل 
تكائفها كنا زاد البعد عن الكرة . وإذا ازداد البعد عن الكرة إلى ضعفه أو ثلاية. 
أمثاله فإن تكاثئف الحطوط فى المثيل الفراغى ( رغم عدم مة ذلك فى الشكل ' 
الستوى ) يقل إلى اله بع أو النسع على التوالى . أى أن هذه اللطوط تؤدئ. 
عغرضين . فهى تبين انحاه القوة المؤيرة على على السم الموجود فى وار الكرة الى 
عثل الشمس »كا أن تكائف هذه المطوط فى الفراغيبين العلااقة بين القوى والبعد. 

وإذا فسر الجال تفسيراً صمبحاً فإنه يمثل انحاه قوة الحاذبية وعلاقها بالبعد ‏ 
ومكن للانسان أن يقرأ قاثون الجاذبية من مثل هذا ارسم كا يقرأه من الوصف. 
بإلكلام أو بلنة الرياضة الضبوطة الاقتصادية . قد يكون المثيل بللجال وأنصاً وذة 
أمية » ولسكن لا بوجد أى سبب يجملنا نتقد أنه يدل على أى تقدم حقيق . ٠‏ دمن 
الصعب جد إثبات ثاندة هذا العشيل فى حالة الحاذبية . وقد محد البعض أنه من 


الفيد عدم اعتبار هذه الخطوط على أنها رسوم ققط وأن يتخياوا التأثير القيق 
للقوى التى تعمل فها . يمكن القيام بذلك ولكن يتحم الفرض بأن التأثير فى هذه 
المطوط له سرعة لا نهائية . السب فانون نيوين لا تتوقف القوة إلا على البعد فقط 
ولا علاقة لها بلزمن . أى أن القوة يحب ألا تحتاج إلى وقت لتصل من جسم. 
لآخر. ولكن حيث أن الحركة بسرعة لا نهائية لا تمنى أى ثى' بالنسبة إلى* 
شخص مدرك فإن محاولة اعتبار الرسم السابق شيا أ أكارء من عوذج لا تؤدى. 
إلى ثى" بالرة . ١‏ 

ونحن لا ريد بحث مسألة الجاذبية الآن. وهى فقط مقدمة تبسط شرح 
الطرق الماثلة فى نظرية الكهرباء . 

سنبدأ بدراسة التجربة التى ولدت سموبات جدية فى تفسيرنا اليكانيى . 
كان لدينا تيار ينساب فى سلك دائرى حول إررة مغناطيسية فى مسكز السلك . 
وفى اللحظة الع تى بدأ الثيار فها فى الانسياب » ظهرت قوة جدددة تؤئر على القطب 
التناطيبى وعمودية على جبيع الخطوط الواصلة بين السلك والقطب وفى الخالة التى 
نشأت فهبا هذه القوة عن المركة الداررة لشحنة كهربائية » بينت تحرءة رولاند أن 
القوة تتوقف على سرعة الشحنة هده الخثافه ثق الى "حصل علها بالتجربة تناقض 
وجهة النظر الفلسفية التى تقول أن القوة لا بد وأن تؤثر فى المط الواصل بين 
الحسمين وأنها تتوقف على البعد بِينهما فقط . 

إنْ التعبير اللضبوط الذى عثل القوة الى يؤثر بها التيار على قطب مغناطيسى 
معقد للغابة » والتعبير الناظر فى حالة الجاذبية أبسط منه بكثير . ومع ذلك 
فيمكننا حاولة النظر إلى الموضوع كا فعلنا فى حالة قوة الجاذبية ماما . والسؤال 
الذى أمامنا الأن هو : ماهى القوة الى يؤثر بها الثيار على قطب مغناطيسى قريب 
منه ؟ من الصعب وصف هذه القوة بالكلام . وحتى الصيغة الرياضية تكون معقدة 
للنابة . وأفضل شىء هو عثيل ما نعامه عن القوى المؤثرة بالرسم أو بنموذج كلانى 
يحتوى على خطوط القوى . و«وجد صعوبة سبها أن القطب النناطيسى لا يوجد 
إلامع قطب منناطيسى آخر فى «زدوج منناطيسى . ومع ذلك فيمكننا داماً أن 


اليو لد 


تتصور أن الإبرة الغناطيسية طويلة بدرجة تمملنا لا تأخذ فى حسابنا إلا القوى 
الؤثرة على القطي القريب من التيار . ويكون التطب الثانى بعيداً يدرجة ممكننا 
من إهال القوة الؤثرة عليه . ولتحائى الالتباس سنفرض أن القطب الغناطيسى 
القريب من السلك هو القطب الموجب . يمكننا قراءة خواص القوة الؤئرة على 
القطب المغناطيسى الموجب من الرسم التالي + 
السلك يبين أمجاه التيارمن الجهد 
الأعلى إلى الجهد الأدفى . ٠‏ وجميع 
الحاو ل الأخرى هن خطوط 

قرة نخص هذا التيار واقعه في 
مسكو معن ٠‏ وإذا رسهنا هذه 
الحطوط جيداً » فإنها تدل على 
أحاه متحه القوة الذى يمثل تأثير الثيار على قطن موجب 6 5 ٠‏ تعطينا فكرة 
عن طول هذا الننجه . القوة هى متجه كا نعل » ولتعيين هذا التنجه يجب أن نعل 
كلا من انجاهه وطوله . والذى سهمنا أ كثر من غيره هو ااه القوة الؤئرة على. 
قطي . والسؤال الذى أمامنا هو كيف نعل من الر م أتحاه القوة الؤئرة علىرقطب . 
عند أى شطة ى الفراغ . 

والقاعدة التى نمين مها احاه القوة من مثل هذا الْمُودْج ليست ببساطة مناظرتها 

فى الثال السابق الذىكانت خطوط النوة فيه مستقيمة . الرسم الثالى يبين خط قوة. 
واحد وذلك لويضاح القاعدة . يقع متجه القوة على الس نحط القوة كاهوموضح : 
وسهم متجه القوة والأسهم الوجودة على خط القوة 7 
تشير جيعاً إلىنفس الامجاه . أى أن هذا هو الانجاه 
الذى تؤئر فيه القوة على القطب الفناطيسى عند 
هذه النقطة . 

وار سم الجيد » 1 الاكوذج الضبوط ( وهذا 
تعبير أدق ) يعطينا أيضا فكرة عن طول متخه 


القوة عند أئ طظلة . حب أن يكون هذا التتحه أطول عند ما تكون خطوط 
القوة أ كثف » أى بالقرب من السلك » وأقصر عندما تنكون الخطوط أقل. 
تكاثفا أى بعيداً عن السلك . ش 

مهذه الطريقة » تمكننا خطوط القوة أو لمجال بعبارة أخرى ؛ من تعيين القوى 
اللؤثرة على قطب منناطيسى عند أى نقطة فى الفراغ . وفى الوقت الحالى يكون هذا . 
هو البرر الود لهذا التصميم التعب للمجال . وحيث أننا نعل ماذا يمثل الجال »» 
فإننا سندرس .خطوط القوة المناظرة للتيار دراسة أحمق . هذه الحطوط هى دوائر 
حيط بالسلك وتقم فى المستوى العمودى على مستواه ٠‏ وبقراءة خواص القوة من. 
ارسم ترى مرة ثأنية أن القوة و ف أنجامنمودى. على أى مستقم واصل ببنالسلك. 
والقطب . وذلك لأن الس لدائرة يكون داكا جمودى .على نصف القطر . يمحكن. 
اقيض كل نا نه عن القوة الور فى توق الجال.- تحن تيف نتكزة الجا 
إلى فسكرة الثيار والقطب المغناطيسى ونستعين مها ججيماً لمثيل القوة الؤئرة بطريقة 
بسيطة , 

بوجد محال مغناطيسى بناظ ركل تيار » أى تؤر قوة على قطب مغناطيسى عند 
اقترابه من سلك ينساب فيه تيار . ونشير هنا إلى أن هذه الخاصية مكننا من. 
تصميم أجهزة حساسة ندل على وجود التيار أو عدم وجوده . بمجرد أن نعرف. 
كيف نقرأ خواص القوى الغناطيسية من تموذج الجال لتيار ما ؛ سرسم داما الجال 
الحمط بالسلك الذى ينساب فيه الثيار وذلك لمثيل تأثير القوى الذناطيسية عند أى. 
نقطة ف الفراغ . ومثالنا الأول هىمايسمى «اللف الهلزونى» ؛ وهوملف من السلك. 
كا هو مبين فى الشكل » وغرضنا هو أن نل بالتجربة كل ما يكنا عن الجال. 
الغناطيسى الخاص بتيار بنساب فى ملف 
حازواق وأن مجمع .هذه العلومات 
لعمل الجال . واار سم التالىيعثل النيجة : 
خطوط القوى النحنية مقفاة ونحيط 
بإللف المازونى بالطريقة التى تميز الجال 
النغاطيسى للتيارات . 


وككرى عمل مال قضيب مفناطاسى بنفس طريقة عمل يجال كبرباق . 
والشكل التالى بين ذلك . تتجه خطوط القوى من القطب الوجب إلى السالب 
دائما . ويقم متحه القوة على 
الس خط 00 وكون 
أطولما كن بالقرب من القطبين 
وؤيف لان «تكيك اخطرط 
١‏ القوة ب نأ كبر ما بمكن عند 
هائين النقطتين ٠‏ بكثل متجة القوة تانب ثير الغناطيس على قطب مايق مونفك1 
فى هذه الحالة » ينشأ الجال عن ااذناطيس لا عن التيار . 

يحب أن نقارن الشكلين الأخيرين بدقة . فى الشكل الأول بوجد لمجال 
الغتاطيسى لتيار ينساب فى ملف حلزوتى » وف الثانى محال قضيب مغناطيسى 
لهم لكلا من اللف الملزونى والقْيب ونلاحظ الجالين الحارجين فط ٠.‏ نلاحظ 
على الفور أن ,كلا, من الجالين له نفس اللحواص عاما ٠‏ فى كل من الهالتين تنجه 
خطوط القوة من أحد طرق اللف أو القضيب إلى الطرف الآخر . 

هذه هى أولى ثمار تمثيل الجال! فإنه ليسعب جداً ملاحظة تشابه قوى بين تبار 
ينساب فى ملف حازونى وبين قضيب مغتاطيسى إذا.لم نقم بعمل لجال . 

يمكننا الآن اختبار فكرة لجال اختتباراً أقسى من ذلك بكثير.. سيزى ى 
القريب الماجل ما إذا كانت هذه الفكرة تمثيلا جديداً للقوى المؤئرة 1 أنها تعنى . 
اشيئا آخر فضلا عن ذلك . تمكننا أن نستعمل المنطق الآنى : افرض مؤقتاً أن الجال' 

كيل جيم الأحداث الى تحددها مصادره بطريقة وحيدة . وليسهذا إلانحمينا ؛ وهو 
1 إذاكان لكل من املف الهازونى والقضيب نفس الجال» فإن جيع تأثير مهما 
تكون واحدة ؛ أيضا . ويكون معنى ذلك أن خواض ملفين حازونين يحملان 
نيارين كبربائين هى نفس خواص قضيب مغناطيسين وأنهما يتحاذيان أويتنافران 
على حسب وشمهما.النبى كا فى حالة القضيبين . وهذا يمنى أيضاً أن قسُيباً 
.مغناطئسيا ملفا حلزو نا تتحاذيانأويتنافران بنفس الطريقة الى ينجذب أويتنافزنها 


هة د 


قضيبان ممناطيسيان . وبالاختصار يكون معنى ماسبق أن جيع تأثير ات ملف 
حازوى بم فيه ثيار هى نفس تأئيرات مغناطيس مناظر وذلك لأن لمجال وحده 
هو السثول عن هذه التأثيرات والمجال فى كل من الحالتين له نفس اللمواص . 
والتجرءة محقق مخميناتنا تماما | 

يستطيع القارىء أن يتخيل صعوية الحسول على هذه الحقائق دون فكرة 
الجال ! أن تعبير القوة الو ئرة بين سلك ينساب فيه تيار وبين قطي مغناطيسى معقد 
لاثاية . وى حالة ملفين حازونيين بجحب علينا دراسة القوى التى يؤر مهأ تياران كل 
على الآخر ٠‏ ولكن إذا قنا بذلك مع م الاستعانة بإلجال فإننأ نلاحظ فوراً خواص 
هذه التأثبرات بمجرد أن نتحقق من تشابة محال املف الحازونى ويحال القضيب 
الغناطيسى . ْ 

من ٠‏ حقنا الآن أن نمتبر المجال شيثاً آخر يزيد عن فكرتنا ال ٠‏ ولبدو 
إنا أن واص الجال وحده هى التى مهم فى وصب الظواهر ؛ أما اختلاف مصدر 
الجال فلا مهم . وتظهر أهمية فكرة لجال عندما تؤدى إلى حقائق جملية جديدة ٠‏ , 

لقد أثبتت فكرة لجال فائدتها الكبيرة . وقد بدأت هذه الفسكرة كشىء . 
بوجد بين الصدر والإبرة الغناطيسيه لوصف القوة المؤثرة وكان ينظر للاجال على . 
أنه وكيل التيار تحدث جميع تأثيرات التيار عن طريقه . ولسكن يقوم الآن هذا 
الوكيل بدور الترجم الذى يترجم القوانين إلى لغة بسيطة وانممة يسهل فهمها .. ' 

إن النجاح الأول للتمثيل بالجال يحملنا نظن أن من الناسب دراسة جيع 
5 ات التيارات والغناطيسات والشحنات بطريقة مير مباشرة » أئ: بمساعدة 
الجال كفسر . 

ويمكن اعتبار الجال كشىء يصاحب التيار داأنما » فالجال بوجد رثم عدم 
وجود قطب منناطيسى مختبر به وجوده ( أى المجال ) . فلنحاول تنبع هذا الدليل 
الجديد باستمرار . 


ويمكن دراسة مجال موسلمشحون 
نفس الطريقة الى هرسنا بها مال 
الحاذمة أو محال التيار أو الغناطيس 
ومرة أخرى تحد أبسط الأمثلة ! لممل 
يال كرة مشحونة يحب أن نعل أى 
نوع من القوى يؤر على جسم اختبار 


' صغير موجب الشحنة عند اقتراه من 
مصدر الجال أى من الكرة ل 1 واختيار جسم اختبار موحب الشحنة 
لا ساليها هو مسألة اتفاق فقط لتحديد أنحاه الأسهم الموجودة على خطوط القوة . 
والموذج فى هذه الحالة يشابه حال الحاذبية ( ص 5١‏ ) وذلك لنشابه قانونى كولوم . 
ونيوتن » والفرق الوحيد بين هذين الْموذجين هو أن الأسمم تشير فى أجاهين 
متضادين . وف الو أقم تعلى أن شحنتين موجبتين تننافران وان أن كتلتين: تتجاذان . 
ومم ذلك فإن محال كرة سالبة الشحنة يكون مطابنا لجال الجاذبية وذلك رحد 
الاحتبار الصذير الوجي الشحئة سيحذب إل م مصلل 0 
إذا كان لديئا قطان سا كنان 
أحدها كبربائى والآخر مغناطيسى 
فإنه لاتوجد فوة جذب أو طرد بها 
ومكن التعبير عن هذه المقيقة بلئة 
لمجال كا يأتى : امجال الكوربائى 
الأستاتيى لا يؤثر على المجال المناطيسى 
وبالمكس . والجال الكبريا 
الاستاتيى هو لجال التكبربائى الذى لايتغير عرور الزمن . تيتى الغناطيسات 
والشحنات سا كنة يحانب بعضها أية فترة زمنية إذا لم تؤثر علها قوة خارجية . 
كل من المجال الكهربائى والنناطيسى ومحال الجاذبية يختلف ماما ع. نالأخرن 
ولا تمتزج هذه الجالات وبحتفظ كل مها بذآنه ولا يتائر الأخرين . 


لنمود الآن إلى الكرة السكهربائية التى بيت حتى الآن سأ كنة . نفرض أن 
هده الكرة نذأت سحرلة تنيحة لتأئير قوة خارحية . تتحرك الكرة الشحونة . 
بلمة الجال تقرأ الجلة السابقة كا يأتى : يدنير حال الكرة المشحونة بتئير الزمن - 
ولكننا نعل من تحرمة رولاند أن حركة هذه الكرة الشحونة تنكافء ثياراً 
كهربائيا . وأيضاً نلم أنحالا منناطيسياً يصاحب كل تيار . وعلى ذلك تكون أدينا. 
السلسلة الأتية : 
حركة شدئة > تير فى تحال كهربا 


ا 


تار س© الال المغناطيمى المصاحب . 
وعلى ذلك نستنتج أن : التئير فى المهال الكهربائى النابح عن حركة الشحنة 
يصطحي دائما عجال مغناطيسى . ١‏ 
تعتمد هذه التيجة على جر ة أورستد ولكنها تعمل أكثر من ذلك ٠‏ قهده 
النتيجة نحوى الاعتراف بأن.-مستاحية سال تنتاطتنى" “طقال كه ناك تم 
ار زمن حقيقة 3 أساسية لدراستنا القادمة ٠.‏ 
إذا ماظلت شحنة ما سأ كنة فإنه لابوجد سوى ال الكتروستاتيى ولكن 
يظهر محال مغناطيسى بمجرد أن تبداً الشحنة'فى الحركة . ويمكننا أن نذهب إلى 
أبعد من ذلك . يكون الجال اللنناطيسى الذى تولده حركة الشحنة أشد إذا كانت 
' الشحنة أ كبر وإذا محركت أسرع . هذه الحقيقة هى أيضاً تنيجة لتجربة رولاند . 
مرة أخرى باستعال لئة الجال يمكننا أن تقول : كلا كان تفير الجال الكهرياق 
أسرع كلا كان الجال النناطيسى الصاحب أشد . 
لقد حاولنا هنا ترجة بعض الهقائق العروفة من لنة الوائع التى نشأت من 
وجهة النظر اليكانيكية القديمة إلى لغة الجالات الجديدة . وسيزى فها بعد وضوح 
وبعد مدى لتنا الجديدة : 
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رغامسا لأر ب حال : 

« يساحب تغيرالجال الكهرباتى محال مغناطيسى » . إذا بادلنا كلتى كهريائى 
ومنناطيسى كلا محل الأخرى فإن الجلة السابقة تصبح : « يصاحب تغين الجال 
الخناطيسى محال كهرباتى » . لا يمكن الجزم بصحة أو خطأ هذه العبارة إلاأعمليا 
بالتحربة ولكن لئة الجال هى التى تعطينا فكرة صياغة هذه المسألة . 

منذ أ كر من مائة عام بقليل أجرى فارادى جرية تج 3 الاكتشاف 
العظم للشيارات النتحة بالتأثير . 

والتخرءة نسيطة للغاية . تحتاج فقط إلى ملف حازونى أو أية دائرة كهربائية 
أخرى » وقغيب مئناطيس وأحد الأجهزة التى ندلنا على وجود التيار . عند 
الابتداء يكون القضيب الذناطيى سأاكناً بالقرب من اللف المازونى الذى 
يكون داء رة ة مقفلة . لاعر أى تيار فى السلك وذلك لعدم وحود مصدر له ٠‏ وجد 
ال للمنناطيس الساكن وهو محال لا يتغير بمرور الزمن . ولخْأة يبر وضع 
النناطيس إما بإبعاده كلية أو يتقريبه من الملف الحازونى » وذلك حسّب رغبتنا . 
فىهذه الاحظة يظهر تيار لفترة زمنية قصيرة جداً ؛ ثم يتلاثى بعد ذلك . ويظهر 
التمار كلاتخم موضع الغناطيس»ويمكن 


التحةق من وجود التبار بواسطة دهاز 
حساس . ولكن التيار حسب نظرية . ' 
لجال يعنى وجؤد محال كهربائى يعمل 


على انسياب الأئسين الكهربائيين 
خلال السلك .٠‏ وعلى ذلك يتلاشى كل من التيار والجال الكهربائى عندما يسكن 
الذناطيس نانية . 

مخيل مؤقتا أن لنة الجال غير معروفة وأنه يجب وصف تنائج هذه التجرية 
كيا ونوعيا. بلغة اميكانبكا القدعة . على ذلك تبين هذه التحرية أنه تئيجة لمركة: 
اأزدوج النناطيسى ولدت قوة جديدة بحرك الائم الكهربائى فى الساك . ويكون 


السؤال الثانى ك ياتى : ما الذى نتوقف عليه هذه القوة ؟ وتكون الإجاءة على 
هذا السؤال فى غاب السعوءة . فيكون من لتم علينا أن درس علاقة 7 
برعة الغناطيس وشكله وبشكل الدائرة . وزيادة على ذلك ؛ فإننا إذا عيرنا 
عن هذه التجرية بإلاخة القدعة فإنها لا تمطينا أنه أشارة على الإطلاق للدلالة على. 
ما إذا كان من المكن إنتاج تيار بالتأثير بتحريك دائرة كهربائية أخرى تحمل 
تباراً بدلاً من حريك قصَيبٍ مخناطيسى . 

مختاف الخالة تماماً إذا استعملنا لنة الجال وفرضنا مرة أخرى أن المجال هو 
الذى يحدد جيم التأثيرات ٠‏ نرى على الفور أن الملف المازونى الذى يمر فيه تيار 
يقوم مقام قضيب المخناطيس ماما ٠‏ بيين الكل ملفين اسطوانين 0 0 
.كر فيه تيار » والثانى وهو الأ كبر تبر به وحود التيار التيج بالتاثير 


أن تحرك املف المازونى م 
حركنا قذيب الغناطيس من 0 0 
قبل . كايمكننا بدلاً من نحريك 
اللف الصئير أن نود مجالا 


منناطيسياً ونلاشيه بتوليد التيار وبلاشاته » أى بفتح وقفل الدائرة . مرة أخرى 
نثبت عملياً صحة حقائق جديدة تتحت عن نظرية الجال. 

فلنعتير مثالا أسط. من ذلك . لدينا سلك مقفل ولا بوجد أى مصدر للتيار. 
بالقرب من هذا السلك بوجد مال مغناطيسى . وليس من الهم معرفة مصدر ' 
هذا الجال الذى قد يكون دائرة أخرى ير فنما تيار أو قضيب منناطيسى ٠‏ يمين 
الشككل الدائرة القفلة وخطوط القوة 
التالسية . إن ارسق الك 
والتوعى اظاهرة إِتناج التيارات بالتاثير 
بسيط حداً إذا استخدمنا لنة الال . 
و كأهومبين فالشكل مر بعض خطوط 
القوة خلال السطح الحدود بالسلك . 


اد اه 


ويحب علينا دراسة خطوط القوى التىتقطع ذلك الجزء من المستوى الذى يحييط به 
الماك . لا بوجد أى تيار © بربائى مادام الجال لايتغين «بما كانت شدنه للك 
يدا ماوق الروو السك تجرد أن يتذير عدد خطوط القوة التى مخترق السطح. 
المحاط بالسلك . ويتعين الثيار تماماً بالتفير فى عدد 00 ط القوة التى رق السطيح: 
مهما كان السبب فى حدوث هذا التنير . والتغير فى عدد خطوط القوة هو الشىء 
الوحيد الشرورى لوصف التبار امنتج بالتأثير كي أو نوعياً . «عدد خطوط القوى. 
يتئير 4 يعنى أ تكاثف الحطوط بتغير » وهذا كا يذ كك القدرىء يعنى أن 507 
اجال تتغير . 

وهذه هى الملقات الهامة فى سلسلتنا النطقية : تشير فى تحال 0 
سه تيار منتج بلتأثير 3-- حركة شحنة > وجود محال كهربائى . 
ذلك ملحن الجال الغناطيسى التغير بمجال كهربائى 

بذلك وجدنا أمم ,دمامتين لنظرية المجال الكهرا بائى والغناطيسى . الدعامة: 
الأولى عى العلاقة بين المجال المكهربائى المتغير وامجال المنناطيسى . وقد ظهرت. 
هذه العلاقة من تحرية أورستد على اتحراف الإبرة الذناطيسية وأدت إلى النتيجة. 
الأتية : يصطحي الجال الكهربائى التغير بمجال مغناطيسى . أما الددامة الثائية. 
0 بين الجال الغتاطيسسي المتغير وبين التيارات المنتتجة بالتأثير وقد ظهر 
هذا الارتباط من محربة فارادى . وقد كانت كل من هاتين الملاقتين أساساً؛ 
للوسف الكتى 

مرة أخرى يظهر الجال الكهربائى الذى يصاحب الال المغناطيسى الثثير 
كأنه ثىء حقيق . وضنا فيا سبق أن لجال النناطيسى يكون موجوداً رغم عدم. 
وجود قطب الالحتبار . بالثل يحب أن تقول هنا أن المجال الكهربائى .وجد رغم. 
عدم وجود السلك الذى يدل على وجود التيار النتج بالتأثير 

وف الواقع عك. ن اختصار هاتين الدعامتين. إلى دءامة واحدة ألا وهى ننيحة: 
الحربة أورستد ف: ن المكن استنتاج نتيجة نحربة فارادى من حربة أورستد وقانون. 
بقاء الطاقة . ولقد استخدمنا الدعامتين امرض التوضيح والاتتصاد فقط , 


نت الا سد 


يحي ذكر نتيحة أخيرة للوصف بالجال . نفرض أن لدينا داثرة يمر فيها تيار 
.ونفرض أن مصدر الثيار هو بطارية قولتا مثلا . نفرض أن الاتصال بين السلك 
وين مصدوااتباز قد قطع خة . طبعا لا بوجد تيار الآن ! . ولكن أثناء فترة 
َس الاتصال الصغيرة تحدث عملية متداخلة معقدة » وهى عملية من المكن التنباً 

| من نظرية المجال ٠‏ قبل قطم التيار كان بوجد محال مغناطيسى ٠‏ بتغير عدد 
ار التى تخترق السطم الحدد بالسلك سريعاً جداً . ولكن هذا التغير 
السريع مهما كان السب فى حدونه » لابد وأن ولد ثياراً بالتائير : 'والذى مهم 
فى الواقع هو التغير فى الجال الفناطيسى . والتيار التئج التأثير يكون أشد كلا 
3 هذا التغبر . هذه النتيجة هى اختبار حديد للنظرية ٠‏ يحب أن يصاحب 

قطم التيار ظهور ا : مرة أخرى, يتحقق ذلك عملياً . 
0000 ربائية لابد وأن 0 قد لاحظ ظهور شرارة . ندل 
هذه الشرارة على الفرق الكبير فى الجهد الذى يسبيه التغير فى المجال الغناطيسى . 

وبمكننا النظر إلى هذه العملية من وجهة نظر أخرى هى وجهة نظر الطاقة . 
'اختى محال معناطيس وتولدت شرارة . الشرارة تمثل طاقة وإذن فلا بد أن عثل 
الجال المذناطيسى طاقة . وإذا كنا سنستعمل فكرة الجال ولفته باستمرار فلا بد 
وأن نعتبر الغناطيس كستودع لاطاقة . فهذه الطريقة وحدها نتمكن من وسف 
الظواهر الكهر بائية والذناطيسية دون أن نناقض قانون بقاء الطاقة . 

إن الجال الذى بدأ كنموذج معين أخذ بزداد واقمية . لقد ساعدنا علىيفهم 
حقائق قدعة وقادنا إلى حقائق جديدة . وإن ربط الطاقة بلجال لو خطوة إلى 
الأمام فى الطور الذى أخذنا فيه نيتم بفكرة الجال وحم فكرة السيال 
أو الائ الضرورة لوجهة النظر اليكانكية . ش ه: 


اقم امال : 


يمكن تاخيص الوصف الكى وارياضى لتوانين الال فى المادلات السهاة 
.ععادلات ماكسويل . ولقد أدت الحتا” لق البى ذكرناها فيا سبق إى صياغة هذه 


كت 


العادلات ومع ذلك فعى تدل على أ كثر مما أمكننا الأشارة إليه . وبساطة هذه. 
العادلات مخفى عمقها الذى لا يظهر إلا بالدراسة الدقيقة . وتعد صياغة هذه. 
العادلات أثم حدث فى عل الطبيعة منذ عهد نيوتن . والسبب فى ذلك هو أله.. 
فضْلاً عن اتساع محالها فهى تسكون تموذجاً لنوع جديد من القوانين . 

ويمكن تلخيص معادلات ماكسو يل (التى تظهر فى بجيع معادلات عل الطبيعة 
الحديث الأخرى ) فى جلة واحدة . معادلات ما كسويل هى قوانين تمثل. 
تركيي المجال . 

لاذا تلف معادلات ما كسويل فى الشسكل والصفات عن معادلات الميكانيكا 
الكاوسيكية ؟ وماذا نعنى بدولنا أن هذه العادلات تصف ركيب الجال ؟ وكيف 
يمكننا باستعال نتاتم تحربتى أورستد وفارادى تسكوين 'بوع جديد من القوانين. 
تثبت أهميته البالفة فى التطورات النالية لعل الطبيعة ؟ 

قد رأينا من تجرية أورستد كين ينتج محال مغناطيسى حول تحال كهربالى. 
متغير . ورأينا من نحرية فارادى كيف ينتج محال كهربائى حول محال مغناطيسى. 
متئير . سنوحه أهمامنا مؤقتا إلى إحدى هاتين التحربتين » إلى بجربة فارادى. 
.مثلاء لتحصل عل يمض اتلواص الميزة لنظرية ما كسويل . سنعتبر مرة أخرى. 
الشكل الذى يثل نشأة تيار منتج بالتأثير من حال مغناطيسى متفير . نعل أن القيار 
يننج بالتاثير إذا تغير عدد خطوط - 
القرة التى مختر ق السطح المحدد : 
بالملك . على ذلك يظهر الثيار حب 
الع باتاين إؤا تن المئال. التحتحح ب 
أو إذا تغير شكل الدائرة أو إذا :. كمس 
محركت|لدائرة . وإذا راعينا ججيع 0 
هذه الاحتالات ودرسنا التأثيرات التى تنتج عن كل مها فن الؤكد أن ذلك 
يؤدى إلى نظرية معقدة جداً . ولكن ألا يمكننا تبسيط هذه السألة ؟ دعنا 
حذف من دراستنا كل ما يتعلق بشكل الدائرة وطولما والسطح المحدذ ,السللكه 


- 1# 


لتخيل أيضاً أن الدائرة فى الشكل السابق تصئر تدريحياً إلى أن تصبح دائرة 
كبر بائية صخيرة جداً حول نقطة معبية فى الفراع . فى هذه الحالة لا يكون لشكل 
الدائرة أو حجمها أى تاثير على دراستنا . فى هذه العملية اللهائية الى يؤول فيها 
النحنى المقفل إلى نقطة يختنى كل من الشكل والحجم أوتوماتيكياً من دراستنا 
ومحصل على قوانين تربط بين التذير فى الجال المناطيسبى والسكهر بالى عند نقطة - 
اختيارية فى الفراغ وعند لمظة اختيارية . 

وعل ذلك نكون هذه هى إحدى المطوات الأساسية المؤدية إلى معادلات 
مأكسويل . ومرة أخرىهذه هى تجربة مثالية تجرى فالطيال بشكرار تحجربتفارادى 
على دائرة صذيرة تؤول فى الباية إلى نقطة . 

ليجب علينا أن نسمى ماسبق نصف خطوة بدلا من ره 2 أ الآن 
كان اهعامنا موجها إلى تحربة فارادى . ولكن يحب دراسة ددامة انجال الثانية 
البنية على نجربة أورستد بطريقة مشامهة وبنفس الدربجة من الدقة . فى هذهالتجرءة 
تلتف خطوط القوة المثناطيسية حول التيار . إذا جملنا الحطوط الدائرية للقوة 
النناطيسية تصفر وتؤولإكى نقطة تحصل عل النصف الثانى للخطوة . وتعطينا الحطوة 
كلها علاقة بين التغير ىكل من الجالين الكهربائى والغناطيسى عند تقطة اختيارية 
فى الفراغ » وعند لحظة اختيارية . 

ولكنتازم خطوة أخرى أساشية . حسب لجرية بارادى جب أن بوجد سلك 
يدل على وجوه المجال الكهربائى كا حب أن بوجد قطب متناطيسى أو إبرة 
منناطيسية لاختبار وجود ممال مغناطيى فى تجرءة أورستد . ولكن نظرية 
ها كسؤيل الجديدة .ذهب إلى ند من هذه المقائق العملية . السب نظريةما كسويل 
الجال السكهربائى والذناطيى أو بالاختصار الجال الكهرمنناطيسى هو ثى: 
حقيق وأقعى . فالجال المغناطيسى التذير بولد يحالا كبربائياً بصرف النظر عن وجود 
أوعدم وجود سلك يدل على وجرد هذا الجال » والجال الكهربانى التثير يواد ممالا 

ممناطيسياً بصر ف النظار عن وجود أو عدم وجود قطب مغناطيسى للدلالة علروجوده . 


حت و 


. أى أنهناك خطوتين قد أدنا إلى ممادلات ما كسويل . المطوة الأولى : عند 
دراسة تحربتى أورشتد ورولاندكان من الضرورى أن يصغر كل من خط الجال 
الغناطيسى الدائرى اللتف حول التيار وامجال الكهربائى التغير ويؤول إلى نقطة » 
وعند دراسة تجربة فارادى كان من الضرورى أن يصغر خط الجال الكهربائى 
الدائزى اللتف حول المجال الغناطيسى المتغير ويؤول إلى تقطة . والخحطؤة الثائية 
هى النظر إلى لجال على أنه شىء حقيق واقعى » فالجال الكهردنناطسئ بعجرد 
تولده يؤر ويتئير حسب قوانين ما كسويل . 

وسائلات ما كيل تيك ركن اال الكويشاطيتى :+ وتطيق هذه 
المعادلات عند أى نقطة فى الفراغ على عكس القوانين اليكانيكية التى لاتطبق 
لاعت توعد مادة أوشعناة:. 

وحن نذكر كيف كانت الالة فى اليكانيكا . إذا علمت القوة الؤثرة على جسم 
عند أى لحظة وسرعة وموضع الجسم عند لحظة واحدة فقط فإن من الممكن التنباً 
عسار الجسيم . وفى نظرية ما كسويل إذا علمتا لجال عند لحظة واحدة فقط يممكننا 
باستخدام معادلات النظر ية أستنتاج الكيفية إلتى يتغير بها الجال عند أي لحظة 
وعند أى نقطة فى الفراغ . تمكننا معادلات ما كسويل من تتبع تاريخ الجال 
كا تمكننا المعادلات اليكائيكية من تتبع تاريخ الجسيات المادية . 

ولكن لابزال هناك فرق أساسى بينالقوانين اليكانيكية وقوانين بالكسويل 
إذا قارنا قوانين نيوتن للجاذبية وقوانين ما كسويل لاجال تتح بعض اموا 
الميزة التى تعبر عنها هذه العادلات . 

عساعدة قوانين نيوئن أن عكننا استنتاج حركة الأرض من القوة الور ئرة ب نالشمس 
والأرض وهذه القواننن تربط بين حركة الأرض وبين تأثير الشمس (البعيدة جدا) 
علها . الأرض والشمس رنم كبر البعد بيئهما تثثلان معأ فى مسرحية القوى 

فى نظرية ما كسويل لايوجد ممثلون مادون . تعبر المعادلات الرياضية. لهذم ' 
النظرية عن التوانين التى يتبعها الجال الكهرمئناطيسى ؛ وهى » على خلاف 


هء١1‏ ات 


قوانين نيوتن » لاتربط بين حديئين بعيدين جداً . فعى لاتربط بين مامحدث هنا 
بالظروف هناك . فالجال فى مكان ما فى لظة معينة يتوقف على الهال فى الجوار 
المباشر عند اللحظة السابقة . إذا علمنا مانحدث عند نقطة معينة الأن فإن معادلات 
ما كسويل تمكننا من التنبعٌ بما سيحدث فى الموار الباشر للمذه النقطة بعد زمن 


'قليل . تمكننا هذه العادلات من زيادة معاوماتنا عن الجال مخطوات قصيرة”. ' 


وعكننا أسئنتاج ماذا يحدث هنا منالذى حدث فمكان بعيد» بجمع هذاللطوات 
القصيرة جداً . أما فى نظرية نيوتن فلا يسمح إلا بمخطوات كبيرة تربط بد نأحداث 
. بعيدة . ويمكن الحصول مرة ثانية على نتائج تمربتى فارادى وأورستد من نظرية 
مأ كسويلعن طريق واحد هوججع خطوات صنيرة كلمنها يتبع معادلات ما كسويل, 

تبين الدراسة الرياضية الدقيقة لممادلات ما كسويل أنه كن استنتاج نتائج 
جديدة وغير متوقعة . ويمكن اختبار النظرية اختباراً قاسياً لأن النتاتج النظرية 
ما الآن صفةكية ويكشف عنها :واسطة سلسلة كاملة من الحجج النطقية . 

لتتخيل مرة أخرى تحربة مثالية . قوة لخارجية تؤثر فتتجع ل كرة مشعحوئة 
بالسكهرباء تذبذب سرعة بحيث تسكون حركتها مثل حركة البندول . كيف 
سنستخدم معاوماتنا عن تفيرات الجال فى وصف كل ما يحدث هنا بلفة .الجال ؟ 

تحدث ذيذية الشحنة الا كهربائيا متثيراً » وهذا يصطحب دابا يمجال 
منناطيسى متذير إذا وضع سلك يكون دائرة مقفلة بالقرب من الشحنة فإن الجال 
الذناطيس التير يصطحب بتيار كهربائى فى الدائرة . ليس كل هذا إلا تسكراراً 
لقائقمعاومة؛ ولسكن دراسة معادلات ما كسويلنجلنائمعن النظر فى مسأل ةالشحنة 
الكهرنائية التذيذية . بتطبيق معادلات ما كسويل رياضياً بمكننا العثور علميصةات 
الجال الحيط بشحنة متذيدية ؛ وعلى تركيبه بالقرب من المصدر وبعيدا عنه ؛ وعلى 
تنيراتهذا المجال عرور الرمن . ونتيجةهذا التطبيق هوالوجة الكهرمنناطيسية . 
الشحدة التذيذبة التى تتحرك بسرعة معينة فى الفرائغ تشع طاقة ولكن نحويل 
الطاقة » أى حركة حالة من حالات الادة » عيز ججيع الظواهر الوجية . 


-- 


ساك.4؛ ادا 


لقد درسنا أنواءا مختلفة من الأمواج . كان لدينا الو جنات الطولية التى تنج 
عن الكرةٌ النابضة حيث تنتقل تغيرات الكثافة خلال الوسط . وكان لدينا أت 
الوسط إلغروى الذى تننشر فيه الموحات ااستعرطة .: ماهو نوع التميرات التى 
تنتشر فى حالة الموجة الكهرمغناطيسية ؟ محرد تغيرات الجال الكهر مغناطيسى ! 
كل تغيد فى محال كهربائى ينتج محالا منناطيسياً ». وكل تذير فى محال مقناطيستى 
ينتج حالا كهربائياً كل تغير فى . . . وهكذا . وحيث أن المجال عثل طافة فإن 
جسم هذه التغيرات المتتشرة فى الفراغ بسرغة معينة تنتج موجة . وكا نستنتج من 
النظرية ؛ تقع جيم خطوط القوة الكهربائية والفناطيسية دائما فمستويات مودية 
على تجاه الانتشار . على ذلك تسكون الموجة النانئجة مستعرضة . لا تزال الصفات 
الأسلية لصورة امجال الى كوناها من تجربتى أورستد وفارادى محتفظاً سها ولكتنا 
تحن الآن من أن لما معنى أعمق . 

تنتشر الموحة الكبرمةناطيسية فى الفراغ الطلق . ومرة أخرى هذه نتيحة 
للنظرية . إذا توقفت الشحنة التذيذبة لخأة عن المركة فإن الجال يصببح محال 
الكثروستاتيكيا . ولكن سلسلة الأمواج التى ولدمها حركة الشحنة تنستمرى 
الاننشار . ويكون للموجات وجود مستقل ويمكن تتبع تاريخها كا ننتبع تاريخ أى 
شىء مادى آخر . 


نفهم الآن لماذا تنشأ الصورة التى كوناها للدوجة الكهرمغناطيسية التى تننشر 


بسرعة معيئة فى الفراغ والتى تتذير مع الزمن من معادلات ما كسويل . السبب' 


الوحيد لذلك هو أن هذه المعادلات تصف تركيي الجال الكهرننناطيسى عند أى 
ثقطة فى الفراغ وعند أب لظة . ْ 

هناك سؤال آخر فى غاية الأهية . ماهى السرعة التى تنتشى مها الوجة 
الكهر مئناطيسية فى الفراغ المطلق ؟ تعطينا النظرية بمساعدة بعض الاحصائيات 
التى محصل علبها من تحارب بسيطة لاعلاقة لما بالاتنشار الفعلى للامواج ؛ إحاءة 
وانخة : سرعة الوجة الكهرهئناطيسية تساوى سرعة الضوء . 


لالاء؟! لد 


لقند كوت تحر بتا أورستد وفارادى الأسا سالذى بنيت عليه قوانين ماكسويل 
يع النتايم التىحصلنا علها حتى الآن تحت عن الدراسة الدقيقة هذه القوانين 
معبراً عنها بلغة الجال . ويعد الا كتشاف النظارى الذى يمين السرعة التى تنتشز 

مها الوجة الكهرمئناطيسية على أمها سرعة الشوء من أعظم الااكتشافات 
ف فى تار العلى . ا 

وقد حققت التجربة ماتنبأت,ه النظرية . فنذأ كثر من سين عاما » أنبت. 
هرت بالتجرية لأولضة وحود الموحات الكهرمغناطيسية وعدن عملياً أن سرعتيا 
تساوى سرعة الضوء . وفى هذه الأيام يشاهد ملابين الناس الموجات 
الكهرمغناطيسية ترسل وتستقيل ٠‏ والواقع أن 2 أعقّد بكثير جداً من 
ذلك الذى استعمله هرز ؛ وهى تشعر بوجود الموحات على بعد آلان الأميال سس 
مصدرها بدلا من محرد ياردات قليلة . : 


تعرف الوجة الكهرمنناطيسية بامها موجة مسنعرضة تنتقس فى القضاء 
بسرعة الضوء . ويوحى إلينا وجود سرعة واحدة للأمواج الضوئية 
ار ا بضرورة وج ود علاقة قوية بين الظواهر الضوئيمة 

0530000 أن نفاضل بين نظرية المسوات والنظرية الموجية » فضلنا - 
النظرية الموحية لنحاحها ف شرح ظاهرة الحيود ٠‏ فإذا فرضنا الأن أن الموجة 
الضوئية هى فى المقيقة موجة كهرمغناطيسية فإن هذا الفرض لن. يؤر البتة 
فى تفسيرنا لاظواهر ؛لضوئية » بل على المكس مكنا من استخلاص تتائح جديدة 
شري . وإذا كان هذا الفرض سميحاً فلا د من وحود ارشاط ما بين الخواصضص 
الضوئية والكهربائية للهادة » يسهل استنتاجه من النظرية . ويمتبر إيحاد هذا 
الارتباط ومحقيقه بالتحارب نضراً مبيئا للاغارية الكهرمغناطيسية . 

و يتعثير هذا النمس أيضاً اتتصاراً لنظرية الجال م( إذ قل أمكننا عثيل فرعان. 


سيره سد 


من العلوم مختافين عن بعغهما باظرية واحدة . فنظرية ماكسويل تشرح مثلا 
ظاهرة التاثير الكهربالى وظاهرة انكسار النوء . وينحصر الاختلاف بين: 
الأضواء التى تشعر بها المبن وبين الأمواج المكهرمفناطيسية الأخرى فى أن طول 
الوجة فى الحالة الأخيرة قد يقصر حتى يصل إلى إطوال الأضواء الأولى وقد يزداد 
كثيراً كا هى الال فى الأمواج التى يستقبلها الذياع . أى أن الاختلاف فقتط 
هو فى أطوال الموحات . 

وقدكانت النظرية اليكائيكية القديمة مهدف إلى شرح ججيع الظواهر الطبيعية 
على أساس و<ود وى بين المسمات المادية . وعل هذا الأساس ابتدعت فكرة 
السيال الكهربانى » إذ كان من العسير على عاماء القرن التاسم عشر تصور فسكرة 
الجال » فكانوا لا يفكرون إلا فى الادة وتطوراتها وكل ما يتعلق مها . 

وقد كان الغرض من استحداث فكرة الأثير فى بدء الأعر هو الساعدة 
فى تفهم الثلواهر الطبيمية على الأساس اليكانيى الادى » لخاولوا مثلا شرح القوة 
الوجودة بين جسمين مشحونين بالشكهرباء بأسباب. خاصة بالجسمين . أما الآن 
فإنه يحب علينا ‏ طبقاً للآراء الحديثة الخامة بلمجال ‏ أن نعتير الجال الموجود 
ين الشحنتين » لا الشحنتين تفسهماء إذا أردنا دراسة تأثيرها . وقد أخد الاعتقاد 
؛ بنظرية لجال بزداد قوة ووضوحاً وأخذت النظرية اليكائيكية فى الاسمحلال وأدرلة 
العاماء أن عل المبيعة قد أشرف على لخر عهد جديد تحتل فيه نظزيات المجال مكانا 
كيرا وأصبحنا الآن مثلا ننظر إلى الجال الكو انق ى كنطنا الك 
ملموس اما مثل الكت الذى تجلس إليه . 

ومن الإنصاف أن كر أن نظرية الجال الحديثة ل 00 | لآ النظرية 
اللبكانكية بل إنها قد أظهرت بعض نحاسن هذه النظرية : الأخيرة فضلا عن مواطن 
الضعف فا . ولسنا تقصد فىكلامتا هذا نظريات السيال والجال الكهربائيين 
شط بل كل الظواهر الطبيعية » فا زلئا مثلا نعترف ره الشحنة الكهر بائية 
نفسها رنماً عن ن اعتقادنا سس حسب نظرية الجال ‏ أن الشحنة ما هى إلا مصدر 
لمجال الكهربالى ٠‏ وكذلك أيضاً ما زلنا نستند فى حة قانون 33 واحتواء 
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معادلات ما كسويل له . وهكذا عكننا استخدام نعض العتقدات القدعة فى حدود. 
لايحب أن تتمداها . 

ولك نفهم حقيقة هذا التثيير يحب أن نذكر أن تكوين نظرية جديدة 
لا يشبه هدم كوخ حقير وبناء ناطحة سحاب بدلا منها بل أقرب 5 بحال. 
رجل يتسلق جبلا فيتسم أفق نظره ويرى آآفاقاً جديدة كلا ازداد ارتفاعه » ويرى ' 
طرقاً ومسالك جديدة تصل بن البقاع الوجودة فى سفح الجبل مما كان يتعذر 
عليه رؤيتها لو ل بيرح هذا السفح . 

وف المقيقة أنه قد مغى زمن طويل قبل أن يستطيع الناس فهم الكنه 
الحقيق لمعادلات ما كسويل » فكان العلماء أولا يشبهون الجال بالمادة ويحاولون 
استخدام فرض الأثير لفهم هذه العادلات . و لكن الرمن كان خير كفيل بإيحاح 
فكرة الجال فسرعان ما تناقيت انتصاراتها وزاد إيمان الناس بها وفققفدت 5 
لذلك نظرة الأثير الكثير من ببائها ورونقها وأخذ الناس فى الانصراف عنها . 
وهكذا أسبح علينا الآز أن اسم بأن الفراغ له خاصية السماح 'الأمواج. 
الكهرمغناطيشية بالمرور . وقد يحدث دن اطن الاش أن لذ كر عزيها كله 
الأثير » ولن تعبى هذه الكلمة أ كثر من الدفة الطبيعية التى ذكرناها الآن 
والتى عيز الفراغ . وترى من هذه التطورات الكثيرة التى لازت فكرة الأثير 
منذ ولادتها فل يسبح الآن يمنى وسطاً مكوناً من جسيات مادية بل محرد صفة 
طبيعية للفراغ . 

وللأثير دور كبير أيضاً فى نظرية النسبية سنتكلم عنه فيا بعدا . 


الماك الل انما.: 0 
لازجم الآن قليلاً إلى الوراء ونمتبر قانون -اليليو لاقصور الذاتى : 


كل جسم يظل فى حالة سكون أو حركة منتظمة فى خط مستقيم مالم تؤال 


عليه قوة خارجية .. 
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لتتصور أنفسنا الآن نشاهد علا بريد تحقيق سحة هذا القانون أو عدمبا 
بواسطة التجارب العملية . سيدفم العام 7 ات سئيرة على سطح منضدة أفقية 
ملساء » وسبلاحظ أن حركة الكرات تصبح أ كثر اننظاماً كا قل مقدار 
الاحتكاك بين الكرة وسطح النضدة ٠‏ لندع الآن العام حخرى نجاريه ولتتصور 
أن الحجر 8 : قد أخذت فى الدوران لغأة فى مستوى أفق حول بحورق انا 
سيشاهد العالم أن الكرة ذات المركة النتظمة أخذت فى حركتها تقترب من 
طرف التيندة الأ كثر قري من حزان المجرة أى الا كير بعد عن مركز 
الحجرة ومحور الدوران . بل إن العام نفسه سيشعر بقوة غريبة ندفعه حو جدران 
الحجرة ؛ سيحس بنفس الشعور الذى نعانيه رأكبوا القطار عند ما بتحرك هذا 
الأخير ق سار دار + أو كفمور را كن الأرحوسة البريية النوران .وق 
هذه الحالة سيجد العام أنه لا مندوحة من نبذ قاثون القصور الذالى وجيع القوانين 
اليكاتيكية فى ماله - أى سحجرنه - السريعة الدوران حول الهور. فإذا تصورنا* " 
شخساً ولد وقض ىكل حياته داخل هذه الحجرة الدائرة فإن قوانين الحركة التى ٠‏ 
سيشاهدها داخل الحجرة ستختلف تمام الاختلاف عن القوانين التى مخضم لما 
الأجسام خارج النرفة . ولكن إذا دخل امروٌ الحجرة وهو ال تماما حركتها. 
الدورانية ومل بقوانين الطبيعة فإنه سيفس عدم صلاحية القوائين اليكانيكية 
داخل الحجرة بأنه راجع لهذا الدوران ؛ ويمكنه إجراء بعض تحارب لمرفة هذه 
الحركة الدورانية . 

ولعلك تنساءل عن سبب اهمّامنا بالحجرة السريعة الدوران ؟ والجواب على 
ذلك هو أننا - نحن معشر سكان الكرة الأرضية فى نفس وضع العالم الذى 
قغى عليه بالبقاء داخل الححرة الدائرة طيلة حيانه » إذ أننا قد أدركنا منذ عهد 

وبرنيكوس أن الأرض تدور حول نفسها وحول الشمس أيضاً فى نفس الوقت 
فإذاكان العالم الطببى لم يستطع إثبات قوانين اليتكانيكا داخل المحرة الدائرة فإننا 


أيضا ان نستطيع تحقيقها على سطح الأرض ولكن حيث أن حركة الأرض 
الدورانية بسيطة ا فإن تعديل قوأنين الميكانكا سكون فيا . وهئاك يحارب 


]ا 
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كثيرة ندانا عى وجود اختلاف بسيط فى قوانين اليكانيكا مما بدلنا على صمة 
الأنض قري الأرضن النورائنة . ش 

ومما يدعو إلى الأسف أنه ليس فى استطاعينا اختيار مكان بين الشمس 
والأرض عكننا البقاء به لاختبار سلاحية قوانين اليكاتيكا وحتى نرى بأعيننا 
حر ركة الأرض الدورانية . وإذن فلا مفر من أن تحرى تجاربنا على سطح الأرض 
التى نقضى حياتنا فها » ويمكننا التعبير عن هذه المقيقة رياضياً بقولنا إن الأرض 
هى محاورنا الاحداثية » . 

ولك نفهم معنى هذه العبارة الرياضية سنذ كر الثال التالى: إذا ألقينا حجراً 
من قة برج عال فإنه يمكننا تعيين ارتفاع هذا الحجر عن سطح الأرض عند أى 
لفلة أثناء سقوطه » وذلك بتثبيت مقياس كبير يموار البرج نستطيع بواسطته 
تعيين هذه الارتفاءات . والفروض طبع أن البرج والقياس ليسا مصنؤعين من 
الطاط أو أى مادة يحتمل أن يمير شكلها أثناء التتجرءة . وفى المقيقة أن ما تحتاج 
إليه لإجراء هذه التجرية - أى تعيين ارتفاعات الحجر أثناء سقوطه -- لا يمدو 
القياس الماسك وساعة دقيقة فقط . فإذا توفر لدينا ذلك أمكننا مجاهل شكل 
البرج » بل وحتى محرد وجوده . وعند إجراء هذه التجرية لا بد كر عاذة وحود 
القياس والساعة حيث أن وجودها مفروض بالدمهة ولا بد منه لتحقيق فانون 
-اليليو للأجسام الساقطة . و فصل هذا المهاز البسيط - أى المقياس والساعة 
- ككننا تحقيق هذا القانون اليكانيى لدرجة معينة من الدقة . وسيزى أنيهناك 
فرقاً بين ١١‏ لنتايج الستنتحة ل من القانون اليكانيى وبين النتايج العملية الناحة 
من استخدام لياس والساعة وذلك بسبب دوران الأرض . ويمكننا التعبير عن 
ذلك رياضياً أيضا بقولنا : إن قوانين المينكانيكا » عل الصورة الى سبق ذكرها » 
لا تتحةق عاماً فى الحاور الاحدائية الثبتة فى سطح الأرض 

ومن الطبيى أنه يازمنا فى جيع التجارب اليكاتيكية على الإطلاق تعيين 
أمأ كن نقط مادية عند لحظات معينة »كا حدث عند دراستنا للجسم الساقط من ' 
فة البرج . ولسكن يجب ألا ينيب عن بالنا أن موضع الجسم الساقط فى أب لحظة 
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نشير إللهاكسقالة ميكائيكية حى نستطيع تميين أماكن الأجسام . وهذا مايحدث 
عند تعيين أماكن الأفراذ واليانى فى مديئة ما إذ تسكون شبكة .الطرق واليادين 
جموعة احدائية نشير إلها . وعند ما ذ كر نا قوانين اليكانيكا فما سبق ل مهم بتعيين 
الاحدائيات » لأننا سبي ودودنا على سطح الأرض لن جد أنه صعوية فى اختبار 
إحدائيات ما وتثبينها على سطح الأرض . 

ولم نشر بشىء إلى الاحدائيات التيعة فى جيم القوانين والفروض الطبيمية 
الى سبق ذكرها حى الآن 2 بل حتى مجاهلنا محرد وحودها . ثلا عندما ذكرنا 
« يتحرك الحسم بانتظام » كان يحب علينا أن 5-7 « يتحرك الجسم بانتظام 
بالنسبة إلى احداثيات معينة » . ولا غمرو فقد عامتنا تحرية الحجرة السريمة 
للدوران أن نثا 3 التحار ب اليكانيكية قد تتوقف على الاحدائيات الختارة . 

وإذا فرضنا أن لدينا مموعتين من الإحدائيات تدو ركل منها بالنسبة للأخرى 
فإن قوانين اليكانبكا لن تتحةق فى كلهما مع . فإذا امخذنا سطح الاء السا كن 
فى حوض سباة مثلا أساساً لأحدائياتنا فإن سطح الاء فى دوض سباحة آخر 
يتحرك حركة دورانية سريعة بالنسبة للاول -- أن يكون أفقيا فى هذه 
الأحدائيات » بل يتخذ الشكل الذى بأخذه سطمح اللبن فى كوب عند ما بحركه 
بواسطة ملمقة صدئارة . 

وعند ما بدأنا صبائة قواعد الميكانيكا فاتنا أن نذكر شيئا مبماء ألا وهى 
الاحدائيات الى تتحقق فمها هذه القوانين . لنسرع بالرور على هذه النقطة ولنقدم 
الفرض التقربى بأن هذه القوانين تتحقق فى كل الاحدائيات الثبتة فى سطيح 
الأرض . ونذلك تتحدد جيع تائجنا بالنسبة إلى أحدائيات معينة . هذا على الرغم 
من أن سطيح الارض لا يصلح عام لكب نتخذه كأساس مجموعة احداثية . 

لنذرض إذن أن لدينا مموعة من الأحدائيات تتحقق فها قوانين اليكانيكا ؛ 
ولنتساءل الآن عما إذا كانت هذه المجموعة هى الوحيدة ؟ لنحاول اتباع أحدائيات 
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أخرى كقطار أو سفيئة أو طائرة مثلا متحركة بالنسبة للأرض ولنبحث الآن فها 
إذا كانت قوانين الميكانيكا ستظل نافذة بشكلها الألو ف. فى هله الأحدائيات 1 
الجديدة . وندلنا أمثلة القطار اللتحرك فى مسار منحن أو السفيئة الدذوعة بعاصفة 
أو الطائرة التى :دور حول نفسها على أن قوانين اليكانيكا هذه لن تكون صحيحة 
على الاطلاق . لنبدأ الأن بدراسة نجرية بسيطة تعتبر فهها مموعة أحدائية معينة 
متتحركة بسرعة منثظمة بالنسبة لأحداثياتنا الفروضة » أى التى تتحقق فهها قوانين 
اميكانيكا ؛ أى كقطار أو سفينة تتحرك بسرعة ثابتة فى نخط مستقم . تدلنا 
الشاهدات العملية فى مثل هذه الأحوال على أن التجارب التى سنقوم بها فى 
القطار أو السفيئة ستعطينا نفس النتايم الى حصل علها لو أجرينا هذه التجارب 
على سطح الأرض . ولكن إذا وقف القطار على حين غرة أو ازدادت سرعته 
غاة أو إذا اشتد هياج البحر فإننا نشاهد حدوث ظواهر غريبة . فنشاهد سقوط 
الحقائب والأمتعة فى القطار » ويختل تؤازن الموائد والقاعد وتتنائر هنا وهناك 
فوق السفينة ويشعر المسافرون بدوار البحر . ويدلنا ذلك كله من الناحية الطبيمية 
العامية بأن قوانين اليكانيكا لا كن أن تتح قأوتطب قعل مثلهذه الأحدائيات » 
أى أن هذه الأحدا يات تعتبر غير ملاعة . 

ويمكننا التعبير عن هذه النتيجة بنظرية <اليليو النسبية : إذا كانت قوانين 
اليكانيكا سمبحة فى أحدائيات معينة » فإنها ستظل متحققة فى أدة أحداثيات 
أخرى متحركة بسرعة منتظمة باانسبة للأولى . فإذا كان لدينا محموعتان من 
الأحدائيات تتحركان بير انتظام بالنسبة لبعضهما فإن قوانين اميكانيكا لا كن . 
أن تتحقق ف ىكلهما . وتسمى الأحدائيات الى تتحقق فها قوانين اليكانيكا 
باحداثيات. القصور الذالى . 

لنعتبر الآ مجوعتين احدائيتين فى نقطة معيئة » لنفرض أن إحداها بدأت 
تتحرك بسرعة منتظمة بالنسبة للأخرى » كقطار أو سفينة تتحرك بالنسبة إلسطح 
٠‏ الأرض مثلا . ننجد أننا نستطيع ت#قيق قوانين اليكانيكا لنفس الدرجة من 
. الدقة فىكل من الأرض والقطار أو السفينة التحر كان بإنتظام . ولكن إذا و 7 
(م - م عل الطبيعة ) 


جات 


حدث ما ؛ وحاول مشاهدا نكل مهما فى مموعة أحدائية غتلفة » تسجيل نتانحه 
فإن السألة تصبح أ كثر تعقيداً . فلنفرض الآن أننا حاولنا دراسة حركة نقطة 
مادية من جموعتين أحدائيتان متلفتين كالأرض وقطار متحرك سرعة منتظمة 
مثلا . نظراً إلى أن هاتين المجموعتين ها من م ١‏ حدائنات القصور الذانى » فإنه 
يكنى أن نعم النتاج الى سجلها أحد المشاهدين والسرعة النشبية » وأما كن 
الجموعتين عند لأظة معينة لي نستطيع أن توجد التتايج الى سيحدها الشاهد 
الآخر . إذ أنه من الهم جداً لوصف الاحداث أن نعرف كيف ننتقل من مموعة 
أحدائية إلى أخرى »؛ حيث أنبما متكافئتان ومناسبتان لوصف أحداث الطبيمة » 
وبذلك نستطيع معرفة النتايج الى يحصل علبها مشاهد فى إحدى الجموغتن من 
تلك الى يحدها آنخر فى المجموعة الثانية . 

لندرس الآن السألة من الناحية الجردة دون ذكر سفينة أو قطاز أو غيره » 
ولنمتبر المركة فى خعاوط مستقيمة . سنفرض أن لدينا مةياساً مماسكا وساعة 
دقيقة . وفى حالة الحركة فى خط مستقيم سيكون القياس هو مجموعتنا الأحدأئية » 
كا كان مقياس البرج فى تجربة جاليليو . ومن الأسهل داعا أن نعشبر مجموعاتنا 
الأحدائية فى حالة الحركة فى خط مستقيم كقضبان مقاييس متاسكة » وفى 'الة 
الحركة فى الفراغ » كسقالة مماسكة مصنوعة من قضبان رأسية وأفقية . 

لنفرض أن لدينا جموعتين من الأحدائيات ؛ أى مقياسين مماسكان ولمثلهما 
يخطين مستقيمين أحدها فوق الآخر ؛ ولنطلق علهما الأحدائيات العليا والسفل 
ولنفرض أيضاً أن هاتين الجموعتين تنحركان بسرعة نسبية معينة كل بالنسنبة للآخر 
أو بعبارة أخرى أن أحد الستقيمين يتزلق فوق الآخر . ولعله من الأنسب أن 
نفرض أن هذين القياسين لما طولان لانبائيان » وأنه ليس لدينا سوى شاعة 
واحدة » حيث أن الزمن يسير بمعدل واحد فى كلا امجموعتين . ولنفرض أنه عند 
بدء التحربة كانت نقطتا ابتداء المقياسين متطبقتين » أى أنه عتد هذه اللحظة كانت 
لما نفس أرقام التدرريم ولكن هذه الأرقام ستختلف عند الحركة بالطبع . لتفرض 
الآن أن هناك نقطة ماديه مثبتة فى المقياس العلوى وإذن فسكون الرقم الحدد 


- ١م‎ 


لوضعها على اللقياس العلوى ثابتاً لايتغير بمرور الزمن فى حين أن الرقم المعين لوضعها 
على القياس السفل س يفير باستمرار . دعنا نسشدل العبارة « الرقم المعين لوضم 
النقطة على القياس » بالافظ المرادف « أحدائها » . 


نبعة ‏ لكك 


وكا هو مبين فى الشكل يمكننا القول بأن أحدائى الجسم المادى فى الجموعة 
الأحدائية السفلى (أى الطول ١‏ -) يساوى أحداق الجسيم فى الجموعة المليا 
رامت ) مضافا إليه احدائى نقطة الابتداء » (أئات) ..أى أننا يبمكننا 
دابا تقدير موضع جسم فى مموعة أحداثيات معينة إذا عرفنا 0 تجمرعة 
أخرى . ولهذا السبب يحب علينا أن نمرف الأوضاع النسبية للاحموعتين 
الأحدائيتين ىكل لظة . وليمذرنا القارى' لهذا الإسهاب فى هذه النقطة البسيطة 
ولذلك لفائدته فها سيك :بعد ذلك . ويجدر بنا أن نلاحظ الفرق بين تعيين مكان 
نقطة ما ووقت وقوع حدث ممين » إذ أن لكل شاهد مقياسة الخاص به ( أى 
جموعته الأحدائية ) فى حين أن لبست هناك سوى ساعة 'وقيت واغية أ أن 
الزمن يبدو كشىء مطلق واحد بالنسبة لجيع الشاهدين ف الجموءات الختلفة . 

ش 


/ يتوق 
لج سس سس سم 
وسنذكر الآن مثلا آخر : يتجول رجل على سطح سفينة كبيرة بمعدل ثلائة 
أميال فالساعة ؛ أىأنهذه هىسرعته النسبية بالنسبة.إلىالسفينة » أوبعبارة أخرى 
بالنسة إلى أحدائيات مثبمة ف السفينة فإذا كانت سرعة السفينة ثلاثين ميلا 
فى الساعة بالنسبة إلى الشاطىء وإذا كان انحاه سرعة السفيئة وحركة الرجل 
التتظمتين فى نفس الأتحاه فإن سرعة الرجل تكون ثلائة وثلاثين ميلا فىالساعة 
بالنسبة إلى مشاهد قابع بالشاطىء أو ثلابة أميال بالنسبة إلى شاهد جالس على ظهر 
السفينة . أى أننا يمكننا التسير عن هذه الظاهرة بشكل عام م لى « تكوزسرعة ! 


- ١5» 


تقطة مادية بالنسبة للأحدائيات النفلى مساوية لسرعتها بالنسبة للاحدائيات الملية 
مضافا إلها أو مطروحا مها سرعة الأحدائيات العليا على حسب ماإذا كانت 
السرعتان فى اناه واحد أو اتجاهين مختلفين » وإذن فليست الأوضاع فقط بل 
وكذلك السرع هى التى بمكننا داعا * محويل قينمها من أحدائيات معينة إلى أخرى. 
إذا عأمنا سرعة المجموعتين الإحدائيتين النسبية . أى أن الأما كن والسرغ هى أمثلة. 
للكنيات التى مختلف قيمها باختلاف الأحدائيات وترتبط ببعضها بواسطة قوانين. 
حويل:.. 

ومع ذلك فهناك كيات لاتتخير قيمها فى كلا المجموعتين الأحدائيتين وإذن 
فلا تحتاج إلى قوانين تحويل . لنعتبرمثلا نقطتين مثبتتين على المقياس العلوى ولنقس. 
المسافة ينهما . ستكون هذه المسافة هى الفرق بين احدائى النقطتين اللتين تنحصر 
ينهما . وإذا أردنا تعيين أ ما كن هاتين التقطتين بالنسبة لإحدائيات أخرى فاننا' 
سنحتاج إلى استخدام قوانين محويل ٠‏ ولكن حينا نتم بإلفرق بين موضعى.. 
النقطتين فإن تأثير الإحدائيات الختلفة يتلاثئى كا هو موشح ف الرسم . وإذن. 
فالسافة بين نقطتين هى « ؟كية لامتفيرة » أئ أنها لاتتوقف على طريقة اختبار 
الأحدائيات 5 
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والثال الثانى للكية التى لاتتوقف على الاحدائيات هو التئير فى السرعة: 
وهى كية مألوفة فى اليكانيكا : سنفرض مرة أخرى أن لدينا مشاهدين يلاحفلان 
حركة نقطة مادية فى خط مستقيم . سيكون التغير فى سرعة هذه النقطة بالنسبة: 
سكل مشاهد فى مموعته » عو فرق بين سرعتين وبذلك سيختنى كل أثر للسرعة: 
النسبية النتظمة للمجموعتين » عند حساب هذا الفرق . وإذن ينتج أن التغير فى: 
السرعة هوكية « لامتئيرة » على أساس:الفرض بأن الحركة النسبية اللجموعتين. 
منتظمة . أمافى الخالة التى تسكون فها السرعة النسبية متفيرة فإن التغير فى السرعة 


”117 سلس 


سيختلف فى كلا من الجموعتين بسبب اختلاف السرعة النسبية بين القياسين 
المثلين للحموعتين الاحداثبتين . 

وهاك الثال الأخير : لنفرض أن لدينا نقطتين ماديتين ينهما قوة تتوقف 
فقط على السافة ببنهما . فق حالة السرعة النسبة النتفامة . ستظل السافة بين 
التقطتين وكذلك القوة ثابتة » وحيث أن قانون بيوتن بربط بين القوة والتغير ١‏ 
فى السرعة » فإننا نستنتج أن هذا القانون سيتحقق فى كلا الجموعتين . أى أننا 
قد توصلنا مرة أخرى إلى النتيجة التى حمّقتها الشاهدات اليومية وهى : إذا 
تحققت قوانن اليكانيكا فى مموعة احدائية فإنها تستمر كذلك فىجيع الاحدائيات 
التحركة بسرعة منتظمة بالنسبة للمجموعة الأولى . 

وقد استخدمنا فى أمثاتنا السابقة الركة فى خط مستقم حيث يمكننا تمثيل 
الجموعات الاحدائية بمقاييس مناسكة » ولكن النتائيج التى حصلنا عللها ميحة 
وعامة ويمكننا تلخيصها فوا يلى : 

١‏ س ليست لدينا أبة وسائل لايحاد موعات احداثية قاصرة فاثنا نسقطيع 
تسكوين عدد لانهانى منها » حيث أن كل المجموعات الإحدائية التىتتحرك بانتظام 
بالنسبة لبعضها تصبح احداثيات قاصرة » إذاكانت إحداها كذلك . 


؟ ل زمن وفوع حدث ما ثابت فى جميع امجموعات الاحدائية » ولكن 
الاحداثيات والسرع مختلف على حسب قوانين التحويل بين الاحداثيات. 

» - على الرغم من اختلاف السر ع والإحدائيات عند نحويلها من جموعة 
إلى أخرى »ء فإن القوة والتغير فى السرع وبالتالى قوانين اليكانيكا نظل ثابتة بالنسبة 
إل قوانين التحويل . 

وسنطاق على قوانين التحويل الخاصة بالاحداثيات والسرع فى اليكانيكا 
التكلاسيكية : قوانين التخويل الكلاسيكية أو بإختصار «التحويل الكلاسيى» . 


- ا١١مم‎ 


الور واخ ركز : 


تعتبر نظرية حاليليو النسبية سميحة بالنسبة لاظواهر اليكانيكية » أى أن 
قوانين اليكانيكا تتحقق فى جيع الجموعات الإحدائية القاصرة امتحركة بالنسبةة” 
لبعضها . ولملنا تنساءل ما إذا كان من الممكن تعميم نلك النظرية لك تشمل. 
' أيضا الظواهر غير اليكانيكية ولاسما تلك التى يلعب فما المجال دورا كبيرا . 
وسيؤدى بنا البحث لإجاءة هذا السؤال إلى مبادىء النظرية النسبية . ْ 
فن العلوم مثلا أن سرعة الضوء فى الفراغ أو بعبارة أخرى فى الأثير تبلغ, 
ميلا ف الثانية وأن الصّوء هو عبارة عن مموعة من الموجات. 
الكرمتاليية تنتشر خلال الأثير . ونعل كذلك أن الجال الكهرمغناطيسى. 
مضحوب دائا بقدر معين من الطاقة يمكننا إدرأ كبا يعجرد اشماعها . 
وعلى الرغم من أننا نعل حق العم الصاعب المديدة التى تكتنف كنه التركيب. 
اللكانيق للدثير فإننا سنستمر 0 الاعتقاد بأن الم ثبر هو وسط تنتشر فيه 
الأمو اج الكهرمنتاطيسية . ' ْ ٍ 
. لنفرض الآنأننا جاوس فى ححرة زجاحية مغلقة معزولة عن العالم الخارجى فلا 
يعكن للهواء أن يتسرب مها أوإلهاء ثم أخذنا فتبادل الأحاديث » أى أننا أخذنا 
ل الله وإرسال اموحااصوتة تقس من مطادرنا ( أفواهنا) بسرعة السوت 
فى المواء ٠‏ فإذام بوجد الهواء ببن الفم المتحدث والأذن اأنصتة » فإننا لن نسمم 
أبدأ أى صوت .. وقد أثبتت التجارب العملية أن سرعة السوت ثابتة فى جيع 
الانجاهات إذا كان ألهواء سا كنا فى المجموعة الاحدائية التى اشترناها . 
لنغرض أن المحرة أخذت الأن فى التحرك سرعة منتظمة “خلال الفضاء 
وأن هناك شاهدا غارج الثرفة برى من خلال جدرائها الزجاجية كل مايحدث. 
داخلها » وأن هذا الشاهد سيحاول قياس سرعة الصوت الصادر فالغرفة التحركة 
بالنسبة إلى احداثيات مثبتة فى مكان وجوده . أى أننا سنعود مرة أخرى إلل. 


داولاو 


الكلام عن كيفية تعيين السرعة فى أحدائيات معينة إذا كانت معروفة فى مموعة 
أخْرى . سيدعى المشاهد الداخلى ( أى داخل الغرفة ) أن سرعة الصوت بالنسبة 
إليه ثابتة فى ججيع الامجبات فى حين أن الشاهد الحارجى سيقرر أن سرعة الصوت 
الصادر فى الحجرة المتحركة » والتى قبست فى جموعته الاحداثية » ليست ثابتة 
فى كل الاتجاهات » إذ أن قيمتها ستزيد عن القيمة القياسية لسرعة الصوت 
فى احاه حركة الغرفة وستقل فى الانجاه الضاد . 
ومن السهل الوصول إلى هذه اتاج بواسطة التحويلات 0 
(يمكننا محقيقسها أيضأ بالتجرءة ) مر دل ما ردنا اللدى . 
المواء ‏ الذى تنتشر فيه أمواج الصسوت وإذن ستختلف سرعة الصوت 0 
للامشاهدين الداخلى والخارجى . 
وممكننا استخلاص تاج أخرى من نظرية الصونت باعتباره كنوجات تنشر 

خلال وسط مادى . ئلا يكنا إيحاد طريقة ‏ ليس تالوحيدة دون شك اهرب 
من سماع كلام لانود سماعه » وذلك بأن نبتمدعن اللتكلم بسرعة أ كبر من سرعة 
الصوت بالنسبة للهواء الحيط به . وبذا لن تتمكن موحات الصوت غير الرغوب 
فها من اللحاق بنا . وكذلك إذا سعى علينا التنبه لكلمة سبق أن قيلت و'ود 
معرفتها » علينا أن ' حرى بسرعة أ كبر من سرعة الصوت كى 0 من اللحاق 
بإلوجات التى تكون الكلمة الراد سماعها . وليس فى هذين الثالين ما يصعب 
تصديقه سوى أن علينا أن نحرى بسرعة تبلغ أربمائة ياردة فى الثانية » ولاشك 
أن التطور الصناعى الحديث سيجعل تحقيق ذلك فىحيز الإمكان . وتنطلق الرصاصة 
من فوهة نندقية بسرعة أ كبر من سرعة الصوت » فإذا تحرك شخص مامع هذه 
الرصاصة بسرعتها فإنه لن يسيع صوت انطلاقها من البندقية على الإطلاق . 
وتتميز جيع هذه الأمثلة بطابع ميكانيى نحت ؛ ولذا فد بخطر بيبانا أن 

نضم الآن هذه الأسئلة الهمة:! أيمكننا إجراء تحارب مشامبة لثلك التى قنا نبا 

فى حالة الأمواج الصوئية مع أمواج الضوء ؟ وهل تنطبق نظرية حاليليو النسبية 
والتحويل الكلاسيى على الوا الضوئية والكهربائية ؟ ولمله من الخاطرة أن 


م وهات 


جيب على هذه الأسئلة بيساطة بقولنا « نعم » أو « لا » قبل أن ننفهم هذه 
السائل حق الفهم ه 

فى حالة الوجات الصوتية السادرة داخل الحجرة المتحركة بانتظام » بئينا تتاجنا 
على الاعتبارات الا نية : 

تحمل الحجرة معها ما بداخلها من المواء الذى تننشر فيه أمواج المدّوت : 

ترتيط السرعتان الشاهدتان فى محموعتين إحدائيتين ‏ تتخرك كل منهما 
بسرعة منتظمة بالنسبة للاأخرى ‏ بقوانين التحويل الكلاسيكية . 

فإذا اعتبرنا الآن الأمواج الضوئية بدلا من الأمواج الصوتية فإن الحالة 
تتنير إذ أن الشخصين لن بتكلا بل سيتراسلا بواسطة الأشارات أو اللوجات 
الشوئية التتشرة فى جيع الاتجاهات . فلنفرض إذن أن مصادر الضوء مثبتة 
فى الحجرة باستمرار وأن الوجات الضوئية تنتقل فى الأثير كا تنتقل أمواج 
الصوت فى المهواء . 

ولكن هل يتحرك أي ع الجر ا فل الهواء ؟ وما أنه ليس لدينا 
صورة ميكانيكية عن الأثير فإنه من السعب جد الإجابة على مثل هذا السؤال . 
إذا كانت الغرفة مغلقة فإن ما بداخلها من الحهواء سيتحرك معها . ومن الواضح 
أنه لبس هناك أى معنى مماملة الأثير بلكل » حيث أن الأثير يخترق جيم الأجسام 
| الادية ؛ فليست هناك <واجز قف دونه . وف هذه الحالة ستمثل الحجرة المتحركة 
موعة أحدائيات متتحركة مثبت مها مصدر ضوق ٠‏ ومع ذلك فليس هناك مايعثمنا. . 

من أن ثتصور أن الحجرة المتحركة والحاملة مصدز الضوء ؛ تمل أيضا معها الأثير 
تماما كما كانت الححرة الذلقة تحمل معها مصدر الصوت والحواء ولكن كا 
أيضا تصور المسكيس ؛ أى أن الحجرة تتحرك خلال الأثير تماماً كا تتحرك سفينة 
خلال بحر عديم القاومة للحركة ؛ فلا تحمل معها أى جزء من الوسط بل تتحرك' 
خلاله فط ٠‏ فى الخالة الأول تحمل الحجرة الأثير مع مصدر الضوم وبذا تصبم 
الحالة مشامهة تماما للحالة الصوتية وبذلك سنحصل تاج مشامهة . أما فى المالة 
الثائية فإن الثرفة المتحركة الحاملة لمسدر الضوء لن تحمل مها الأثبر وبذيك 
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ستنعدم الشامبة مع الحالة الصوتية ولا تمكننا إذن تطبيق نتايج الحالة الصوية على 
حالة الأمواج الضوئية . وهاتان الحالتان ها الاحتّالان النهائيان . وطبي أنه مكننا 
الاسترسال فى الحيال فنفرض وجود الحالة الصعبة التى فها تعطى الحجرة الحاملة 
للسدر حركة جائية للاثير . ولكن لين هناك مايحملنا ندرس هذه الحالات 
العقدة قبل أن نبحث فما إذا كانت التجارب العملية تؤيد إحدى الخالتين ' 
النهائيتين البسيطتين . 

وسنبدأ الآآن بدراسة إحدئ هاتينالالتين فنفرض أن الغرفة التحركة تحمل . 
معها الأثير وأن مصدر الضوء مثبت داخلها . فإذا كانت قاعدة التحويل لسرعات ' 
الوجات الصوتية ميحة فإننا يمكننا معاملة الموجات الضوئية بإلثل . وليس هناك 
مأ يدعو إلى الشك فى حة قوانين التحويل التى تنص على أن السرع تضاف إلى ' 
بعضها فى حالات وتطرح من بعضها فى أخرى . فنفرض إذن أن الأثير يتحرك 
مع المجرة وأن قوانين التحويل سميحة . فإذا ضئطنا الآن مثلا زد كهرباق 
لإضاءة مصدر الضوء الموجود بالحجرة . فإن موجات الضوء ستتحرك بسرعة 
ميلا فى الثانية . وبا أن المشاهد الخارجى سيلاحظ حركة المجرة » 
وبالتالى كذلك حركة الصدر ؛ المثبت فها والأثير ‏ الذى يحمل موجات الضوء د 
والذى تدفعه الحجرة على الحركة معها ؛ فإن استنتاجاته ستسكون بأن سرعة الضوء 
مقاسة فى أية مموعة أحداثية خارجية ‏ ستحتلف باختلاف.أجاه الحركة . 
وستكون قيمة السرعة أ كبر من القيمة القياسة إذا قبيست فى أنحاه الحركة وأقل 
منها إذا قبست ف الأتحاه الضاد . أى أننا فى جالة الحجرة المتحركة والمثبت مها 
مصدر الضوء والتى تحمل مها الأثبر قد توصلنا إلى التتيجة الأأنية : تتوقف سرعة 
الضوء على سرعة اللصدر ,نفسه » إذا فرضنا صحة قوانين التحويل . أى أن سرعة 
الضوء الذى يسلنا من مصدر متحرك تكون] كبر من السرعة القياسية إذا 
كانت حركة الصدر فى أنجاهنا وأقل منها إذا كانت فى الاتحاه الممتمد عنا . ' . 

إذا أمكن لسرعتنا أن تزيد عن سرعة الوء فإنه يصبح فى إمكاننا اللمروب 
.من إشارة ضوئية مقتربة منا .. ويمكننا كذلك رؤية أحداث ماضية عند لخاقنا 
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الأمواج الضوئية التى سبق ارسالها من قبل . وسترى هذه الحوادث بترتيب 
عكسى لنظام حدوثها إذ أننا ستلحق أولا بالموحات المرسلة حديثا ثم الرسلة قبلية 
وهكذا . وستظهر أمامنا سلسلة الحؤادث التى وقءت على سطح الأرض كصور 
فل سيئاى بده فى عرضه من نهايته إلى أوله . وتنتج جيع هذه النتاج من الفرضء 
بأن مجوعة الاحدائيات امتحركه تحمل معها.الأثير وبأن قوانين التحويل اليكاتيكية 
تتحقق دائما ؟ أى أن النشاءة بين الشوء والسوت يكون تاما فى هذه.الخالة . 
ولكن ليس هناك مايؤيد سمة هذه الاستنتجات 3 بل إن جميع التجاربالتى 
أجريت بقصد تحقيقها قد أنت بنتاج عكسية على خط مستقم وبشكل لايحتمل 
الشك . هذا على الرغم من كون هذه التجارب غيرمباشرة بسبب الصعوبات الفنية 
اللجة الناجة من كبر قيمة سرعة الضوء . أى أن نتايج هذه التجارب كلها هى : 
لسزعة الضوء نفس القيمة فى جيع الاحدائيات » غير متوقفة البتة على 
خركة مدر الشوء وكنيتها » .. 
ولن ندخل هنا فى وصف تفصيلى التجارب العديدة التى تمكننا من الوصول. 
إلى هذه النتيجة » ولكن يمكننا ذكر بعض الاعتبارات التى.وإن ل تثبت أن 
سرعة الضوء لا تتوقف على سرعة الصدر فإنها حمل هذه الحقيقة مستساغة ومقنعة . 
تتحرك الكرة الأرضية وزميلاتها من سيارات الجموعة الشمسية فى حركة 
دورانية حول الشمس . ولم تعرف حتى الآن أية جموعة فلكية شبهة بالمجموعة 
الشمسية » ولكن بوجد عدد كبير ما يسمى بالنجوم الزدوجة . والنجم الزدوج 
هو عبارة عن نجمين يتحركان حول نقطة تسمى بمركز ثقلهما . وقد أثبتت مشاهدة 
حركة هذه النجوم امزدوجة حة قانون نيوتن لاجاذبية . دعنا نفرض الآن أن 
سرعة الصُوء تتوقف على سرعة مصدره » فيستنتج من ذلك أن الإشارة أوالشعاع. 
الضوفى القادم من النجم سيتحرك بسرعة أو ببطء حسب قيمة سرعة الننجم عند 
لحظة إرسال الشعاع . وفى هذه الحالة تصبح الحركة ( كا نشاهدها ) مضطربة » 
ويصبح من الستحيل فى حالة النجوم الزدوجة محقيق قانون الجاذبية التى تسير 
بمقتضاه تجموعتنا الشمسية . ْ 
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ولنعتبر نحربة أخرى مبنية على فكرةٌ بسيطة . لنتصور 6ل دور بسرعة 
كبيرة ؛ فطبقا لافتراضنا سيتحرك الأثير معالعجلة المتحركة . فإذا م تالآن موجة 
ضوئية قريبا من العجلة الدائرة فإن سرعتها ستتوقف على ماإذا كانت المجلة سا كنة 
أو متحركة ؛ حيث أن سرعة الضوء فى الأثير السا كن مختلف عن قيمها ف الأثير 
الذى ندفعه المجلة على الدوران معها » تماماما مختلف سرعة الصوت عندما يكون - 
المواء سا كنا عن قيمتها عند ما هب رياح عاصفة . ولكننا لم تتمكن سمليا من 
ملاحظة أى فرق فى سرعة الضوء مهما أعددنا من نجارب دقيقة وكانت الننيجة. 
باستمرار شد الفرض بحركة الأثير . ويمكننا الآن ذكر النتايج التالية التى تؤيدها' 
جنيع الاعتارات والادلة العامية , 

لاتتوقف سرعة الضوء على حركة مصدر الصُوء . 

لايصح لنا أن نفرض أن الأجسام التحركة تحمل الأثير الحيط مها . 

وإذن يحب علينا أن ننبذ جانبا فكرة التشابه بين أمواج الصوت وأمواج 
السوء » وأن نبدأ بدراسة الاحمال الثانى الذى ينص على أن المادة تتحرك خلال 
الأثير الذى لابتأثر بتانا بحركة الأجسام . أى أننا سنفرض وجود بحر من الأثير 
يحوى كل الاحدائيات سواء أ كانت سا كنة أم متحركة بالنسبة إليه . ولهمل ٠‏ 
الآن مؤقتاً السؤال ما إذا كانت التجارب العملية قد أثبتت مة هذا الفرض أو 
عدم سمته » إذ أنه من الْأفسل أن نفهم معنى هذا الفرض الجديد والنتايمالتى. 
يعكننا استخلاصها منه . 

وهناك تجموعة احداثية سا كنة بالنسة إلى هذا البحر الأيرى ٠.‏ ولامسكننا 
- ف اليكانيكا ‏ التفرقة بين مموعة وأخرى من بين المجموعات الإحدائية النىتتحرك 
بانتظام بالنسبة لبعضها ». وإِذن تعتبر جيم هذه المجموعات متشامبة فى كل ثىء . 
وإذا كان لدينا تموعتان احدائيتان متحركتان بالنسبة لبعضيما بسرعة منتطمة 
نإنه ليس هناك ممنى فى اليكانيكا للتساؤل عن أبما التحرك وأمبما السأكن 
حيث أن السرعة النسبية هى التى يمكننا مشاهدتها فقط . وان نستطيع التحدث 
عن المحركة النتظمة المطلقة بسبب قاعدة -اليليو النسبية .. ما هو معنى القول بأن 
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للحركة:الطلقة ‏ فضلا عن الحركة النسبية ‏ وجود ملموس ؟ الحواب يبساطة 
هو أن هناك مجموعة احداثية تكون فيها القؤانين الطبيعية مختلفة عن مثيلاتها 
فى الجموعات الاحدائية الأخرى »؛ وتعنى كذلك أن الشاهد يستطيع أدراك ماإذا 
كانت مموعته الاحذائية متحركة أم لا عقارنة القوانين المتحققة فى مجموعته 
عثيلامها فى مجموعة الاحداثيات الوحيدة التى عسكننا امخاذها كتجموعة قياسية'. 
وتعتبر هذه الاعتبارات غير مألوفة فى اليكانيكا الكلاسيكية حيث ليس هناك أى 
معنى للكلام عن المركة النتظمة الطلقة بمقتضى قانون -اليليو للقصور الذاتى . 
(« ماهىالاستنتاجات التى يمكئنا الحصول علها من ظواهر الجال ؛ إذا فرضئا 
الحركة فى الأثير ؟ وهذا يعنى أن هناك بحسوعة احدائية واحدة مميزة وثابتهبالنسبة 
للبحر الأثيرى . ومن الطبيعى أنه يجب أن تأخذ:بعض قوانين الطبيعة صوراً . 
مختافة فى هذه المجموعة وإلا فلا معنى للعبارة « الحركة خلال الأثير» وإذا كانت 
قاعدة حاليليو النسبية صحيحة فلن يكون هناك مغنى للحركة خلال الأثير ؛ إذ أن 
ااتوفيق مستحيل بين الفكرتين . فإذا وجدت مجموعة احدائية خاصة مثيتة 
فى الأثيد فإنه يحق لنا اكلام عن المركة أو السكون الطلقين . 
وفى الحقيقة أنه ليس من حتّئا أن مختار ؛ فقد حاولنا حاهدين إنقاذ قاعدة 
حاليليو النسبية بفرض أن الجموعات الأحداثية عا الأثير معها فى حركتها 3 
ولكن ذلك أدى إلى التعارض ض مع التجارب العملية » فم يصبح أمامنا إذن متوى 
أن ننبذ قاعدة -اليليو النسبية ونمتبر الفرض القائل بأن جميع الأجسام تتحرك ا 
خلال البحر الث ثيرى السا كن . ْ 
وسندرس الآن بعض الاستنتاحات المعارضة لقاعدة -اليايو النسبية والتى 
تؤيد فسكرة الحركة خلال الأثبر ؛ وسنتخيل الآآن بض مارب مجريها طّ هذه 
الاستنتاجات ؛ بغض النظر عن الصعوبات العملية التى تحول دون تحقيق هذه 
التجارب ؛ حيث أن ما يمنينا الآن هى النظريات وليست الصموبات المملية .' 
ستعود الان عل آنية إلى حتحرتنا السريعة الدوران وإلى الشاهدين الحارجى 
والداخلى . من الطبيى أن يتخذ الشاهد الخارجى البحر اله ثيرى »تجموعة 
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أحداثياته » وهى الجموعة الميزة التى تبلغ فيها سرعة الضوء: قيمتها القياسية ‏ 
وسترسل جيم الصادر الضوئية - السا كنة والمتحركة فى البحر الأثيرى - 
الضوء منتشرا بنفس السرعة القياسية . لنفرض أن الحجرة ومها الشاهد الداخل, 
تتحرك خلال الأثير وبأن جدرانها شفافة بحيث ممكن الشاهدن الخارجى 
والداخلى من قياس سرعة الضوء عند 'وليه إشارة ضوئية وسط الحرة . فإذا* 
سألناكلا الشاهدين عن نتاتج قياسهما لاقتربت إحابتتهما مما يلى : 

الشاهد الخارجى : حيث أن مموعة أحدائيانى مثبتة فى البحر الأثيرى فإن. 
الوه سكون ل نفس السرعة القياسية ؛ ولن يعنينى ما إذا كان مصدر الضوء. 
متحركا أم لاء حيث أن الأثير ثابت لا يتحرك . إن أحدائيانى ميزة عن جميع ٠‏ 
الأحدائيات الأخرى ويجب أن يكون لسرعة الضوء 'فنها القيمة القياسية بغض, . 
النظر عن أنجاه الأشعة أو حركة الصدر . 

الشاهد الداخلل : تتحرك حجرنى ,خلال البحر الأثيرى واذلك فإن أحد 
جدران حجر فى سيبتعد عن الضوء الشع فى حين يقترب مئه الحدار المقابل . فإذا 
كانت حجر متحركة فى الأثير بسرعة الضوء نفسه فإن الإشارة الضوئية ' 
ااذه ون تركو اللندزة ان تمل أبدا إل كداز التعيه سرعة الصو فور 
الإشارات الضوئية النبمثة . أما إذا محركت الحجرة بسرعة أقل من سرعة الضوء. 
فإن موجة صادرة من وسط الحجرة ستصل إلى أحد جزانها قبل الأخرى » إذ 
أن الشوء سيصل إلى الجانب القترب منه قبل أن يلحق بالجانب المتراجع أمامه 
من الناحية الأخرى . وإذن على الرغم من أن مصدر الضوه مثبت فى مجموعة 
أحدائياتى فإن سرعة الوء لن تسكون لما نفس القيمة فى ججيع الأتحاهات أى. 
أها ستكون أسئر قيمة فى اتحاه حركة الحجرة بالنشبة إلى البحر الأثيرى لأن 
الجدار فى هذه الهالة سيكون مبتمداً عن الضوء المنبمث » وستكون قيمها أ كبر 
فى الأجاء الشاد لأن الجدار سيقترب من موحات الضوء متاهفاً على لقائها . 

ومن ذلك نستنتج أن سرعة الشوء سيكون لها نفس القيمة فى ججيع, 
الاتجاهات فقط فى حالة المجموعة الأحدائية الميزة والثبتة فى البحر الأثيرى » أما 
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فى باق الجموعات التحركة بالنسبة إلى البحر الأثيرى فإن السرعة ستتوقف. على 
الأنحاه الذى تقاس فيه السرعة . 

وإجراء مثل هذه التجرية السابقة بمكننا من اختبار مة نظرية الحركة خلال 
الا 

وقد سهلت علينا الطبيعة الأمر بأن وضعت نحت تصرفنا مجموعة متحركة. 
بسرعة مرتفمة جداً » ونمنى بذلك السكرة الأرضية فى حركتها السئوية حول 
الشمس . فإذا كانت نظريئنا سميحة وجب أن تكون سرعة الوه فى اتحاه 
حركة الأرض مختلفة عنها فى الوشع المكسى ٠‏ وفى إمكاننا تقدير هذا الفرق 
فى السرعة وإعداد يحارب عملية لتقدير قيمته . ومن الطبيى أن مثل هذه التجارب 
يجب أن تنكون فابة فى الدقة يسبب صفر الفترات الرمنية التى ميا جام 
.وقد وافرت شروط الدقة فى مجربة ميكلسون ومورلى الى وضعت لفياس الا+: 
فى سرعة الضوء بالنسبة لمركة الأرض ف مدارها ا 
قاضية على نظرية البحر الأثيرى الساكن الذى تتحرك خلاله الأجسام » إذ ل يظهر 
وجود أية علاقة بين سرعة الشوء وأنجاه حركة الصدر . وليست سرعة الضوء 
فى الكية الوحيدة الى مي أن 7 توق عل شركة الجموعة الأحدائية » عل 
أساس نظرية البحر الأثيرى الساكن » بل هناك كئيات محالية أخرى . وقد باءت * 
بالفشل جنيع التجارت التى أجريت بقصد إدراك وجود أى فرق فى أسرعة الشوء . 
ول تسب أى نجاح على الإطلاق فى إظهار ما يثبت وجود أى تأثير لحركة الكرة 
الارضية على الظلواهس الطبيمية . 

وقد أصبحنا.الآن فى موقف حرج ! فقد حاولنا وضع فرضين » ينص الأول 

على أن المسم المتحرك. حمل الأثير معه » ولكن عدم توقف سرعة الضوء ل 
حركة مصدره ينا هذا الفرض ؛ وكان الفرض الثانى يقول وود شموعة 
الال ٠‏ بل تتتحرك خلال بحر 
اثيرى ساكن ؛ وقد أدى هذا اافرض إلى عدم صحة فاعدة حاليليو النسبية وبأن 


”وا د 


سرعة الشوء لا يمكن :أن تكون ماين القعة فى 15 الميونات الاحبائية:. 
ولكن هذا يتمارض أيضا مع التجارب العملية . 

وقد ظهرت بعد ذلك نظريات كمبرة بنيت على الاعتقاد بآن الأقيقة قد تكون 
فى فرض ينحصر بين الفرضين السابقين » ويتلخص فى أن الأثير يتحرك جزئيا 
فقط مع الأحدائيات التحركة . ولكن ججيع هذه الفروض باءت بالفشل ! ول ” 
تنجم كل الحاولات التى بذلت لشرح الظواهر السكهرمغناطيسية فى الجموءات 
الأحداثية سواء أكان ذلك بفرض حركة الأثير أو بكلا الفرضين مما . 

وأدى ذلك كله إلى أن أصبح العلم فى موقف يعتير من أحرج الواقف الى 
مرت عليه فى تاريخه الطويل » إذ أن جع فروض الأثير لم تؤد إلى نتيجة ما ! 
وكانت أحكام التجارب المملية داعا ضد ججيع الانتراضات والتأويلات ٠‏ وإذا 
أمعنا النظر الآن فما سبق بسطه من تطورات علٍ الطبيعة فإننا ترى أن الأثير 

ح عقب ولاديه فورا قل أصبح مصدر تعب للعائلة الطبيعية . قد أسبغ عليه 
العاماء الوصف اليكانيى أولا » ولسكن سرعان ما بذ . ثم رأينا بسد ذلك كيف 
فقدنا الأمل فى ماح الفرض بوجود بحر أثيرى ساكن وعييز جموعة أحدائية 
مكنا من تعر يف الحركة الطلقة فضلا عن الحركة النسبية المعروفة » وقدكانت 
هذه تكن لتبرير فرض وجود الأثير ( فضلاً عن وظيفته فى حمل الأمواج ) . 
وهكذا فشلت جيم الحاولات لجسل الأثير حقيقة » فلل نلمس له أبة خواص 
ميكاتبكية وم نستطم أكتشاف أو تعريف المركة الطلقة . ٠‏ ول ييق لدبنا من جيع 
الصفات الع تى أضفيت على الأثير سوى تلك التى اخترع من ن أجلهاء ألا وهى مقدرنه 
على جحل وإرسال الومات السكهرمنناطيسية . ولمل اللصاعي التى لا قيتاها بسبب 
الأثير تدفمنا إلى أن نطرذه من * مغيلتنا وتحرم على أنفسنا حتى بحرد ذكره . 
وسنقول بعد ذلك أن فضاء كوننا له الخاصية الطبيعية البى تمكنه من إرسال 
الأمواج ؛ ومبذه الطريقة نجنب أنفسنا استخدام الكلمة التى قررنا حذفها . 
ومن الطبيبى أن حذف كلة من قاموسنا كه » فتاعينا فى الحقيقة تبلغ 
من الفداحة حدا لا تحله مثل هذه الطريقة . ْ 


- ١م‎ 


ولنسحل الآن المقائو 500 نبتت التحارب متها دون أن تحفل بعد ذلك 
بتانا بمتاعب الأثير : 

١‏ س تبلغ سرعة الضوء دايا قيمها القياسية » ولا تتوقف على حركة مصدر 
الضوء أو حهاز استقباله . 

؟ - تتحقق جميع القوانين الطبيعية فى مموعتين أحداثيتين متحركتين 
بسرعة منتظمة بالنسبة لبعضهما » ولا :وجد هناك طريقة لمييز الحركة المننظمة 
املق 

وهناك تحارب كثيرة لتأبيد هاتين النتيجتين ولكن ليست هناك حرية 
واحدة لنقضهما . وتعبر النتيجة الأولى عن استمرار ثبوت سرعة الضوء » وتعم 
الثانية قاعدة حاليليو النسبية ‏ الى وضعت للظواهر اليكانيكية - لك تشمل 

جيم الظواهر الطبيعية . 

وقد رأينا فى المكانيكا إذا كانت سرعة النقطة الادية تبلغ قدراً عا بالنسبة 
لدبوعة أنجدائية فإن تيميا بالنسة لجموعة أخرئ نتيعمر كه سرطة متطامة بالنسة 
للأول تصبح متافة . وهذا نابم من قواعد التحويل اليكانكية البسيطة . ومن 
السهل الاهتداء إلى هذه القواعد بالفطرة ( حركة بحار بالنسبة إلى سفينة ثم 
بالنسبة إلى الشاطىء ) . وقد مخيل إلينا أن هذا القانون ليس به أى خطأ ولكنه 
فى الحقيقة يتعارض مع تلوت شوغة السو أ آنا إذا أسننا التيجة التالية : 

؟ س كن تحويل الأوضاع والسرع من مموعة أحدائية إلى أخرى بواسطة 
قانون التحويل الكلاسيى . فإن التناقض يصبح وانكا » إذ أننا لا عكننا أن 
جمع بين التتايج (0 202 © . 

ووضوح التحويل الكلاسيى وبساطته يستبمدان أى محاواة لتثييره » حتى 
نستطيم القضاء على التناقض الموجود بين )١(‏ » (؟) من جهة أخرى . 

وقد سبق أن رأينا كيف عارضت التجارب العملية أى تغيير فى التئيجتين 
(1) ؛ (9) 2 حيث أن جيم النظريات التعلقة بحركة الأثير تطلبت تثيير هذين 


1] 


اانتيحتين . وهكذا نامس مرة أخرى فداحة مصاعبنا وأننا فى حاحة ماسة إلى 
دليل مهدينا إلى الطريق القوم . ويبدو أن هذا الطريق هو أن تقبل الفرضين 
الأساسيين )١(‏ 2 (؟) وننبذ - على الرغم مما قد يبدو من غراءة ذلك - الفرض 
الثالك . ويبدأ هذا الطريق الجديد من تحليل العتقدات الأولية والأساسية » 
وسيزى كيف يضطرنا هذا التحليل إلى تغيير آرائنا القدعة ويمكننا من التغلي على ” 
مصاعبنا . 


الزمى والساف والأسدمٌ : 

لنضع الآن الفرضين التاليين : 

١‏ - لسرعة الضوء فى الفراغ نفس القيمة فى جنيع المجمومات الإحدائية 
التحركة النسبة لبعضها بسرعة منتظمة . 

؟ س القوانين الطبيعية واحدة فى ججيع الجه عات الإحدائية التحركة بسرعة 

وتيداً نظرية النسبية مبذين الفرضين » وان نستخدم فها بلى التحويلات , 
الكلاسيكية لأننا نل مما سبق أمها تتعارض مع فرضينا . 

ومن الفرورى هنا كا هى الحال فى الم داعا أن نتتخلص من تحيزنا إلى 
نظرية بالذات . ونظراً إلىأننا رأينا أن أى تغيير فى )١(‏ » (؟) يؤدى إلى التعارض 
مع التجارب العملية فإنه يحب أن "تكو لدينا الشجاعة لكي نعلن سمة هذين 
الفرضين » ثم تركو بعد ذلك جل اهتامنا بنقطة العف الحتملة » ألا وهى الطريقة 
0 تتحول * 0 والسر ,ع من تموعة إحدائية إلى أخرى . وسنمفى 
السابقين مع التحو لذت د والبحث عن العانى الطبيعية للنتايم الى 


لاوما د 


وستمود الآن صرة أخرى إلى الحديث عن الححرة التتحركة ذات المشاهددن , 
الحارجى والداخلى وسنفرض أن إشارة ضوئية قد أرسلت من وسط الحجرة » 
ولنسأل الآن الشاهدن عما ينتظر أن يشاهدا غلى أساس الفرضين السابقين » مع | 
غض النظر عما سبق قوله عن الوسط الذى يثتقل الضوء خلاله . وسئذكر فما إلى ' 
إحابة الشاهدن : اء 

الشاهد الداخلى : ستصل الإشارة الضوئية النبشة من وسط الحجرة إلى 
جدرانها فى نفس اللحظة + لأنها تبمد تفس السافة عن مصدر الضوء ولأن سرعة 
الضوء ثابثة فى جميع الاحاهات . 

الشاهد الخارجي متكرن بزفة الشودق مودي ف شيا تلك الى 
أدركها المشاهد فى الجموعة التحركة » ولا يعنينى ما إذا كان مصدر الضوء: 
يتحرك فى مجموعة' إحداثية أم لا ؛ لأن حركته لن تؤثر فى سرعة الضوء على 
الإطلاق . وكل ما أراه هو إشارة ضوئية متحركة بالسرعة القياسية الثايشئة 
فى ججيع الاتجاهات . وأشاهد إحدى جواني الحجرة تحاول الابتعاد عن الإشارة 
الضوئية فى حين أن الجانب الأخر يقترب منها » ولذا فإن السوه سيصل إلى 
الجانب الأخير قبل وصوله إلى الأول بلحظات صئيرة جداً إذاكانت سرعة الحجرة 
در القبر السة الوسرطة الشروي 00 

ومقارئة استنتاحات هذين الشاهدين تثير الدهشة حقا» فإمها تتعارض صّراحة 
مع آراء ومعتقدات عل الطبيعة الكلاسيى التى ظن العداء أن أسسه فو ق كل 
يستغرقان وقتا واحداً بالنسبة لشاهد مقي فى نفس الجموعة ويستئرقان وقتين 
مختلفين بالنسبة لمشاهد آآخر خارج الذرفة مع العلم بأن سرعة الضوءثابتة فى الحالتين . 

وقدكان لديا فى عل الطبيعة الكلاسيى ساعة واحدة وزمن واحد للمشاهبين 
ف جنيع الجموءات الإحدائية » فقد كان للزمن والتالى » للقول 0 حدثين وقعا 
فى آن واحد أو أن أحدهما وقع قبل الآخر أوبعده »كان لهذه المبارات معان مطلقة 


دوسا 


لا تتوقف على أيه مجموعة إحداثية . فإذا وقم مثلا حدثان فى وقت واحد فى مجموعة 
إحدائية معينة فإمهما يحب أن بلا كذلك فى جيع الهمومات الإحدائية الأخرى . 
وينتج من ذلك أن الفرشين السابقين )١(‏ ؛ (؟) أو بعبارة أخرى نظرية 
النسبية » تدفعنا لنبذ هذا الاعتقاد الكلاسيى . فقد وصفنا حدثين بأنها وقعا 
ف لحظة واحدة فى مجموعة إحداثية ورآها مشاهد حرق مجموعة ة أخرى كأمهما 
حدثًا فى وقتين متلفين . فعلينا الآن أن نتفهم هذه النتيجة وندرك معنى الجلة 
« إذا وقم حدثين فى وقت واحد فى مجموعة إحدائية فيحتمل ألا يكونا كذلك 
.فى مجموعة اخرى » . 
ولكن ماذا نقصد بقولنا «حدثين وقعا فىوقت واحد ف ججموعة إحدائثية » ؟ 
لعل سدق أن كل إنسان يدرك بالبدسبة معنى هذه العبارة . ولكن انتوخ م الدقة 
فى التعريفات التى نقوهها بعد أن لمسنا مقدار الحطر الناجم من فرط الثقة بالبدمبة . 
وانجب الآن على السؤال البسيط : ماهى الساعة ؟ 1 
نستطيع بفضل شعورنا الفطرى الباطنى بعرور الوقت » “رتيب إحساساتنا 
والحم على أن حدا ما قد وقم قبل آخر . ولكن لي بت أن الفترة الزمنية 
بن حدثين هى عشر بوان مثلا لا بد لنا من ساعة ٠‏ وباستخدام الساعة يصبح ' 
الزمن شيئا واقعيا ٠‏ وككننا أن نتخذ من أى ظاهرةٌ طبيعية « ساعة » بفرض 
أن هذه الظاهرة تكرر نفسها بالشبط مراراً كثيرة . فإِذا أخذنا الفترة الزمنية 
بين 0 هذا الحدث ( الظاهرة ) كوحدة الزمن ؛ فإننا نستطيع قياس 
«فنرات الزمن الاختيارية بتكرار هذه العملية الطبيعية . وججيع الساءات -- من 
الساعه 0 البسيطة إلى أدق الآ ت ح مينية على هذا الاساس » ف الساعة ' 
الرملية تعرف وحدة الزمن بالفترة التى يأخذها الرمل فى التدفق من الزحاجة 
العليا إلى السفللى . ١‏ 
لنفرض أن قلنا أن لدينا ساعتين دقيةتين تعطيان نفس الوقت مستقرئان 
فى مكانين بعيدن عن بعضهما . ويحب عليا أن تقبل صحة هذه العبارة بض النظر . 
عن مقدار الدقة التى نتوخاها فى تحقيقها . ولكن دعنا نسأل أنفسنا : ماهو 
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ممناها الحقيق كع يكتنا التأ كد من أن ساعتين بعيدتين تعطيان نفس 
الوقت بالشبط ؟ لءل التليفز:ون هو إحدى الطرق التى عكننا استخداءها لإثبات. 
ذلك . ويجحب أن نفهم أن جهاز التليفزون سيستخدم كثال فقط وأنه ليس أساسياً 
لدراسئنا . وأستطيع الأن 2 على مقربة من إحدى الساعتين وقد فى نفس. 
الوقت إلى صورة الساعة الأخرى فى جهاز التليفزون وذلك أستطيع أن أو 
تما إذا كانت الساعتان تعطيان نفس الوقت أم لا . وق هذه الطريقة ' لسث. 
سليمة إذ أن صورة ة الساعة الى ظهرت فى جهاز التليفزون قد جلها أمراج, 
كهرمئناطينسة 1 ل ة الضوء » ويذلك تكون تلك الصورة التى رأيناها 
قد أرسلت قبل لحظة رؤيها بوقث قليل » هو الوقت الذى أخذنه فى الانتقال من 
مكان الساعة الأسل إلى جهاز التليفزنون ؛ فى حين أن الساعة الثانية تعطينا 
الوقت الحالى بالشبط . ويمكننا التخلل على هذه الصعوية بنهولة إذا أخذنا صوراً 
بالتايفز.ون لكل من الساعتين عند نقطة تبمد عن كل منهما عسافة. منساوية ثم 
نشاهد قراءتهما عندثذ . فإذا كانت الإشارتان قد أرسلتا فى نفس الوقت فإمهما 
سيصلان إلى نقطة الشاهدة فى نفس اللحظة أيضا . أى أننا إذا شاهدنا ساعتين. 
دقيقتتن من نقطة فى منتصف السافة هما فإنيما سيمطيان نفس الزمن داعا » 
وبذلك يصبحان ملاعين لتعيين أزمنة الأحداث الى تقع عند نقطتين بعيدتان .. 

وقد سبق أن استخدمنا ساعة واحدة فى اليكانيكا ولكنها ( تسكن جد ' 
ملاتمة » إذ أنه كان علينا أن نقوم بكل قياساتنا على مقربة من هذه الباعة الوحيدة 
وإذا نظرنا إلى ساعة موضوعة على بعد كبير خلال حهاز التلفيزيون مثلا فإنه 
يحب علينا أن نتذكر دائاً أن مائراه الآن قد حدث فملا فى وقت مفى » 5 هى, 
الخال عندما نشاهد غروب الشمس » إذ أن مانشاهده يك يكون قد وقم فعلا قبل ثمان, ا 
دقائق من لحظة الشاهدة ٠‏ وإذن بحب علينا أن تقوم بتصحيحات لكل 
تقديراتنا الزمنية بقادير تتوقف على بعدنا من الساعة.. 

ويتضح ما سيق أنه من غير الناسب ألا يكون لدينا سوى ساعة واحدة - 
والأن وقد عرفنا كين نستطيع الحم على أن اثنتين أو أ كثر من الساءات نعطينة 


ل 


نفس الإمن ؛ وتسير بنقس الطريقة » فإننا بمكننا أن تتصور أن لديا عدداً كبيراً 
من الساعات فى إحدى المجموءات الاحدائية . وستمكننا هذه الساءات من تقدير 
أزمنة وقو عالأحداث التى تقع برها » وسنفرضأ نكل هذه الساءات غيرمتحركة 
بالنسبة لهذه المجموعة الاحدائية . و.ذلك تتوفر لدينا موعة من الساعات الدقيقة 
المذيوطة التى تعطلينا نفس قراءة الزمن فى نفس اللحظة . 

وليس فما فعلتاه من وضع هذه الساءات فى محموعتنا الاحدائية » مايستحق 
أن يثبر دهشتنا إذ أننا الآن نستطيع لخ نوها ]ذا انسل اذ سفن فقا 
فى نفس الوقت أم لابالنسبة لمجموعة إحدائية معينة » فإذا أعطت الساعتان القريبتان 
من هذين الحدثين نفس القراءة عند وقوع الحدثين أمكننا أن تحزم بأنهما قدوقها 
فى نفس الوقت » وكذلك أيضاً يصبح قمقدوونا أن 'قتول يان أحد المدثن قد 
وقع قبل الأخر . وكل هذا بفضل الساءات الضبوطة المثبتة فى محموعتنا الإحدائية . 

وحن فيا سبق لم رج عن نطاق عل الطبيعة الكلاسيى وليس ف النظام 
الذى وضعناه أى تناقض مع التحويلات الكادسيكية . وقد استخدمنا الإشارات 
الحُوقية لشنطبباناتنا أثناء تتريقنا للاعدات الأتنة :وتلمس نبرعة الضوءجالق 
تتحرك مها هذه الإشارات ‏ دوراً أساسياً فى النظرية النسبية . 

وحيث أننا معنيون بدراسة حركة محموعتين احدائيتين متح ركتين لسرعة 
.منتظمة بالنسبة ليعضهما 4 فيحب علينا أن نعتبر قضيبين مثبت بكل مهما مجموعة 
من الساعات » ويذا يتوفر لكل من الشاهدين الوجودين بالجموعتين التحركتين 
قضيب القياس ؛ ومجموعة الساءات الثيتة به . 

وأثناء دراستنا لعملية القياس فى المكانكا الكلاسيكية » استخدمنا ساعة 
واحدة ليع الجموعات الاحداثية » فى حين أن لدينا الآن ساءات كثيرة فى كل 
مجموعة إحدائية وليس هذا الفرق بذى أهمية إذ أن ساعة واحدة نك ولكننا 
لانستطيع الاعتراض على استخدام ساءات كثيرة مادامت كلها منبوطة ومتتجانسة 
وتعطى نفس الوقت للاحداث الانية . 
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وحن الآن تقترب من النقطة الأساسية التى تتمارض فها قوانين التحويل . 
الكلاسيى مع نظرية النسبية . ماذا حدث عندما تتحرك مجموعة الساءات بانتظام, 
بالنسبة إلى مجموعة أخرى ؟ سوف يحيب عالم الطبيمة الكلاسيكية بقوله : سوفه. 
لاجد علينا شىء » فستظل الساءات كم لوكانت سأ كنةبالنسبة لبعشها » وستعطينا' 
نفس الزمن بغض النظر عن حركنها ؛ وتخبرنا الطبيعة الكلاسيكية ذا وسو 
حدئان آنيان فى محموع ةإحدائية واحدة فإنبماسيظلان كذلك فى أىمجموعةأخرى .. 
ولكن هذه ليست هى الإجاءة الوحيدة » إذ يمكننا أن تنخيل الساعة التحركةة 
توقيتاً مختلف عن توقيت الساعة السأكنة . ولندرس الآن هذا الاحمال » دون. 
أن نتخذ لأنفسنا قراراً فبا إذا كانت الحركة تؤثر حقاً فى تقدير الساعة للوقت .. 
ولنبدأ بشرح.ماذا نعنى يقولنا أن حركة الساعة تؤثرى تقديرها للوقت ؟ ولنقرض»: 
للسهولة أن لدينا ساعة واحدة مثبتة فى مجموعة إحدائية عليا وأخريات مثبتة فى. 
الجموعة الاحدائية السفل وأن لكل ش 
الساءات نفس التركيب الميكانيى 
الداخل وأنها مضبوطة تعطى نفس 
القراءة للحوادث الانية عند ثبوت 
ا جموعتين الإحداثيتين النسبةلبعضهما. 
وسيوضح الشسكل المرافق ثلاثة أوضاع 
متتابعة للمحموعتين الإحداثيتين 
التحركتين بالنسبة لبعضهما . 
وقدكان الفروض معنياف اليكانيكا 
الكلاسيكية أن حركة الساعة لاتؤير 
أبدا فى نظام تقديرها للوقت . وقد * 
كان هذا مفروضا كبدهية لانستحق 
حتى جرد الذكر , ولكن لانحب 


دوع - 


علينا - إذا أردنا الدقة ‏ أن نمفى فى تحليل هذا الافتراضالذى سبق الأخذ به 
كقضية مسلة فى عل الطبيعة . 

ولا يحب علينا نبذ فرض ما لمجرد أنه يختلف مما ألفناه فى الطبيعة الكلاسيكية 
فيمكننا مثلا أن تتصور أن ساعة متتحركة تغير نظام توقينها ؛ ما دام القآنون الذى 
حدد هذا التغير » ينطبق على جميع المجموعات الإحدائية القاصرة . 

لنمتبر الآن مثلا آخر . لنفرض أن لدينا عصا » يبلغ طولها باردة واحدة 
عند ما تَكون سأكنة فى مموعة أحدائية ما . لنفرض أن هذه العصا قد أخذت 
فى التحرك بانتظام منزلقة على القضيب الذى عثل المجموعة الإحداثية . فهل سيظل 
طوطا ياردة أيضاً ؟ قبل الإحاءة على هذا السؤال يحب علينا أن نعرف كيف ككننا 
تعبين طول المصا . عند ما تكون المصا فى حالة سكون سينطبق طرفاها مع 
علامتين ‏ علىقضيب المقياس ‏ يحصران ببنهما طولا قدره ياردة واحدة فى اجموعة 
الإحدائية ( أى قضيب القياس ) » ومبذه الطريقة استنتجنا أن طول المسا يبلنم 
ياردة واحدة . ولكن كيف عكننا الآن قياس طولها أثناء حركتها ؟ يمكثنا عمل 
ذلك بالطريقة التالية : عند لحظة معينة يأَحَدْ مشاهدان صورتين فوتوغانيتين » 
إحداها لأحد طرف المصا والأخرى للطرف الآخر؛ وحيث أن الضورتين قد 
أخذنا فى نفس الوقت فإننا عكننا مقارئة العلامات على قضيب المجموعة الإحدائية 
الذى ينطبق عليه طرفا المصا » وبهذه الطريقة نمين طوطا . ولا بد من وجود 
مشاهدين ليلاحظا الأحداث التى تق فى نفس الوقت فى أجزاء مختلفة من وعتنا 
الإحدائية . وليس هناك ما يحملنا على الاعتقاد بأن تتيجة مثل هذه القياسات 
٠‏ ستتفق مع تلك التى وجدناها مثلا فى الة العصا السأكنة . وبا أن هذه السور 
الفوتوغرافية يحب أن تؤخذ فى نفس الوقت» وهذا -- كا نعرف الآن -- يتوقف 
على الجموعة الإحدائثيةالتبعة » فإنه يبدو جدمحتمل إن تائم هذه القياسات ستختلف 
باختلاف الجموعات الإحداثية المتحركة بالنسة لبعشها . 

ويمكننا الآن أن نتصور بسهولة إنه ليس الساعة المتحركة وحدها فى . 
التى تغير توقيتها » بل إن العصا التحركة ستفر طولها أيضا » مادامت قوانين 
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التفير تتحدق فى جيع المحموعات الإحداثية القاصرة . 

وكنا درس حي الآن احتالات جديدة دون أن نعطى أى مبرراتلفرضها.. 

ولملنا نذكر أن سرعة الشوء ثابتة فى ججيع الجموعات الإحدائية القاصرة 
وأن من المستحيل التوفيق بين هذه الحقيقة وبين التحويلات الكلاسيكية . والآن 
دعنا تنساءل عما إذا كان فى الإمكان أن يؤدى الفرض بالتفير فى نظام “وفيت 
الساعة التحركة وفى طول القَضيب التحرك إلى الفرض بات سرعة الضوء؟ إن 
ذلك تمكن حا ! وهذه هى المالة الأولى التى مختلف فا النظرية النسبية مع الطبيعة 
الكاوسيكية اختلافاً أساسياً . وككننا التعبير عن هذه الحقيقة بالطريقة العكسية 
الثالية ! إذا كانت سرعة الشوء ثابتة فى مجيع الجموءات الأحدائية فإن القضبان 
التتحركة تعانى تغيراً فى أطوالها وكذلك بتغير نظام توقيت الساءات المتحركة » 
ويمكننا استنتاج القوانين التى تتح فى هذه التنيرات .. 

ولس فى ذلك أى غموض أو عدم تكش مع امنطق . فقدكان الفروض دائماً 
فى الطبيعة الكلاسيكية أن نظام التوقيت واحد للساءات التحركة والساكنة على 
حد سواء » وأن للةضبان اللمتحركة والساكنة نفس الأطوال ! فإذا كانت سرعة 
الوه ثابتة فى ججبع الجموعات الأحدائية » أى إذا كانت نظرية النسبية صميحة 
فإنه يحب علينا التشحية مهذا الفرض . ونعل أنه من الصعب التخلص من العقائد 
والآ راء التأصلغ فى النفس » ولكن ماذا نفعل وليس أمامنا طريق آخر؟ ومن 
وجهة نظر النظرية النسبية تبدو الآ راء القديمة اختيارية . فلماذا نعتقد.-- كا فعلنا. 
سابقاً - فى الزمن الطلق وثبوته بالنسبة لجع الشاهدين فى كل الجموعات 
الإحدائية ؟ ولاذا نعتقد فى ثبوت الأطوال وعدم قابليتها للتغير ؟ فلزمن يتعين. 
باستخدام الساءات ؛ والأطوال بالقضبان » ويمكن أن تتوقف نتائج قياساتها على 
خبواص الساءات والقضبان أثناء حركها ‏ وليس هناك ما يبر الاعتقاد بأن هذه 
التتايج والعمليات ستسير على المط الذى توده ! وقد أرتنا المشاهدات - . بطريق 
غير مباشر -- خلال ظواهس الجال الكهرمنناطسى أن الساعة التحركة تفير 
معدل توقيتها وأن النْسْيب ينير طوله » على حين أننا م نتوفم حدوث ذلك على 


أساس الظواهن اليكانكية . ويجب أن نقبل فكرة الزمن النسى فى كل مجموعة 
إحداثية 5 أفضل طر طريقة للتخلص من متاعبنا وقد أظهر التقدم العمى النايج 
من نظرءة النسبية » أننا لا يحب أن ننظر إلى هذا التطور الجديد فى العتقدات 
كم رورة :لا بد منها ويك أن عر زْات الذظربة العديدة قد أصبحت ظاهية للعيان . 

وكنا تحاول فيا سبق إبضاح الدوافم التى أدت إلى الفروض الأساسية لنظرية 
النسبية » وكين كبن أن النظرية قبا اضطارتنا إلىمساجعة وتغيير التحويلات الكلاسيكية 
باعتمار ال رمن و كان على املق جديدة . ولسنا مبدف إلا إلى إيضاح 6 راء 
الى تكون ا وحهه نظر طبيعية وفلسفية جديدة . وهذه ل راء بسيطة 0 
ولكنها - على الصورة التى صينت فها هنا - لا تك لكى تحصل منها على 
استنتاحات نوعية أوكية . وهنا يحب علينا أن نستخدم الطريقة القدعة لشرح 
الآراء الأساسية فقط مكتفين بذ كر بعض الآاراء الأخرى دون أى برهنة . 

ولإيضاح الفرق بين وجهة نظر عالم الطبيعة السكلاسيكية الذى شيزمز إليه 
بالرمز « مه ) وهو الذى يعتقد بصحة قوانين التحويل:الكلاسيى ) وبان وجبة 
تظَُر ر عام الطبيعة الحديثة الذى سيزمر إليه بالرمز  «‏ » ؤهو الذى يعتقد فى نظرية 
النسبية و سلتصو َ الحديث التالى يسمأ 0 

ده أنا أومن بقاعدة <اليليو النسبية لأنى أعلم أن قوانين البكانيكاتتحقق 
فى محموعتين إحداثيتين متحر كتين بانتظام بالنسبة لبعضهما أو بعبارة أخرى إن 
هذه القوانين تعتبر لازمة بالنسبة للتحويل الكلاسيى . ٠‏ | 

- ولكن نظرية النسبية يحب أن تنطيق على ججيع الإحداث .فى مالنا 

الحارجى » إذ أن جيع القوانين الطبيعية ‏ وليست فقط قوانين الميكانيكا ‏ 
يحب أن تتحقق فى جيع الجموعات الإحدائية المتحركة بسرعة منتظمة بالنسبة 
لتعضنيا المض”: 

له - ولكن كيف »كن أن تتحّق جيم القوانين الطبيعية فى جيم 
الإحدائيات التحركة بالنسبة لبعضها ؟ معادلات الجال - أى معادلات ما كسويل 


- ١من‎ 


ليست لازمة ( أى لا نتخير ) بالنسبة التحويلات الكلاسيكية » ويظهر هذا 
:وضوّح مع سرعة الضوء » إذ أن التحويلات الكلاسيكية تنص على أنه يجبه 
ألاتكون ثابتة فى كلا المجموعتين التحركتين بالنسبة لبعهما . 

ع - إن هذا يثبت أن التحويلات الكلاسيكية لا يمكن استخدامها وأن. 
العلإقة بين الجموعتين الإحدائيتين يحب أنتكون متلفة » وأنه يحتمل ألا 5 
بين الإحداثيات والسرع بنفس الطريقة التبعة فى التتحويلات الكلاسيكية » التى, 
يحب أن نستبدلها بأخرى جديدة نسننتج من الفروض الأساسية لنظرية النسبية . 
ولنفرض أننا لا ميتم الآن بالقيم الرياضية لهذه التحويلات الجديدة وأننا قنع فقط. 
بكونها مختلفة عن التحويلات الكلاسيكية » وسنسمى هذه التحويلات الرياضية: 
الحديدة بتحويلات لورناز . وعكننا إثمات أن معادلات ما كسويل - أى قوانين. 
الجال -- لازمة لا تتغير بالنسبة لتحويلات لورثيز » ماما كلزوم قوانين الميكانيكا 
بالنسبة التحويلات الكلاسيكية . ولنذ كر كي ف كانت هذه التحويلات فى الطبيعة 
الكلاسيكية » فقد كانت لدينا قوانين تحويل للاحذائيات والسرع وكانت قوانين. 
اليكانيكا لازمة بالنسبة إلى مجموعتين من الإحدائيات متحركة بانتظام بالنسبة: 
لبيضها . وكانت لدينا تحويلات لأوشاع الأجسام فقط » دون ذكر لازمن ». 
حيث إن الرمن كان واحداً فى ججيع الجموعات الأحدائية . أما فى النظرية النسبية: 
فالوضع جد مختلف فإدينا قوانين نحويل مختلفة عن القوانين الكلاسيكية وخاصة: 
بالأوضاع والزمن والسرعة . ولكننا نكرر أن قوانين الطبيعة يجب أن تتحقق, . 
فى ججيع الجموعات الأععدائية التحركة بانتظام بالنسبة لبعضها أى أن هذه القوأنين. 
يحب أن تسكون لازمة + لا بالنسبة إلى التحويلات الكلاسيكية - بل بالنسبة: 
لنوع جديد من.النحويلات' يسمى بتحويلات اورثز . وتتتحقق جميع القوانين. 
الطبيعية فى جميع اللجموعات الاحدائية القاصرة » وتتحول هذه القوانين من, 
مجموعة إلى أخرى بواسطة نحوبلات اورلتر ٠‏ . 

مه ل أوافقك على ذلك ولكن مهمنى أن أدرك الفرق بن التحويلات. 
الكلاسيكية ومحويلات لورنتز . 


ا 


م - أفضل طريقة للاحابة على سؤالك هى الآنية : أذ كر لى أولا بعضاً 
من الخواص الميزة للتحويلات الكلاسيكية وسأحاول أن أبين لك ما إذا كانت 
هذه ستظل ميحة فى حالة تحويلات لورنز أم لا ؛ وف الخالة الأخيرة سأشرح 
ل ات 

ده - إذا وقم حدث معين عند -أفلة معلومة فى مجموعتى الإحدائية فإنه ينتمخ 
أن الشاهد فى مجموعة إحدائية أخرى متحركة بانتظام بالنسبة لبجموعتى سيحدد 
رما تلفاً لمكان الذى يقع فيه الحدث ولكن فى نفس الوقت بالطبع © إِذ أننا 
نستخدم نفس الساعة فى جميع تموعاتنا الإحدائية ولا مممنا ما إذا كانت الساعة 
متحركة - منتقلة ‏ أم لا . فهل هذا صحيح بالنسبة إليك ؟ 

ع - كلا س هذا ليس بصحيح » فكل مجموعة إحدائية يجب أن زود 
بساءانها غير التحركة » حيث أن الحركة تفير نظام التوقيت . فمشاهدان مثلا 
فى مجموعتين إحدائيتين مختلفتين سيحددان أرقاماً غتلفة لكان حدث ما وكذلك 
رقن مختافين للزمن ٠‏ الذى ِقع فيه ذلك الحدث . 

ده هذا يعنى أن الزمن ليس لازماً . فق التحويلات الكلاسبكية كان 
الزمن و احداً فى جميع الجموعات الاحدائية ؛ 0 مموزلانة لور تر افاله. يتقين 
ويسلك ملك اللإحداث فى التحويلات القدعة . ولا أدرى ماذا يحدث لأسافة ؟ 

فى اليكانيكا الكلاسيكية يحتفظ قضيب مادى متاسك بطوله فى حالعٍ فى الخر رك 
ا فهل هذا يح الآ ن أيضا ؟ 

اكد اواو نت اليتون ستيج ٠‏ وفى اللقيقة أنه ينتج من محويلات 7 أن 
. المصا المتحركة تتقلص فى أنحاه الحركة » ويزداد التقلص بازدياد السرعة ٠.‏ فكلا 
مركت المصا بسرعة كلا ظهرت أ كثر قصراً . ولكن هذا يحدث فقط فى أنجاه 
المركة . فأنت ترى فى الرسم قضيباً متحركا يتقلض إلى نصف طوله عندما بتتحرك 


حو واج 


لسرعة انقترب من 0ه / ' من سرعة 
الشوء . هذا فى حين أنه ليس هناك 
تقلص فى الاتجاه العمودى على الحركة كم 
حاولت أن أبين فى للرسم . 

ىه هذا يعنى أن تقدبر. ساعة 

متح ركذ للوفت 1 طول عضا سجس 
متجركة يتوقفان على السرعة » فكيف كن ذلك ؟ 

م - يكون هذا التغير وانهأ عندما تزداد السرعة وينتج من نحويلات 
الريك أن الها تتقلص وينعدم طولها إذا باذت سرعتها سرعة الضوء . وبالثل 
فإن تقدر ساعة متحركة لازمن يقل إذا قورنت بالساءات التى عر عليها ؤالثبتة 
بالقضنيب » وتقف نهائياً عن الدوران إذاتحركت بسرعة الضوء . 


فج ينو ل أن هيدا يتعارض مع التجرية » فنحن نعل أن السيارة 
لا تتقلص عندما تتحرك ونعم أيضاً أن السائق كن أن يقارن ساته بالساءات 
النى يمر بها . وقد وجدت أنها كلها تنفق مع بعضها خلافا لا ذكرته لى ! ا 
ع - ما قلته جميح لاريب فيه . ولكنك تلاحظ أنهذه السر ع اليكانيكية 
صغيرة جداً بالنسبة لسم رعة الضوء ؛ وبذا يصبح من التفاهة تطبيق نظرية النسبية 
على هذه الظواه . ويمكن لكل سائق أن يستخدم الطبيعة السكلاسيكية باطمئنان 
حتى ولو ضاعف سرعتة مائة ألف مرة . ويمكننا أن تتوقع الاختلاف بين التجرية 
:وبين التحويلات الكلاسيكية فقط عند ما تقترب الدسرعة من سرعة الضوء . 
فى حالة السرع الكبيرة جداً مكنا اختبار ححة محويلات لورنر . 
فه - ولسكن مع ذلك هناك صعوية أخرى 2 فتبماً لقواعد الميكانكا يمكننى 
تصور .أجسام متحركة بسرع أ كبر من سرعة الضوء . فالجسم الذى 0 
بسرعة الضوء بالنسة لسغينة متحركة . ستكون سرعته أ كبر من سرعة الوم 
بالنسبة إلى الشاطىء . فاذا يحدث إذن للمصا التى تقلصت إلى لا شىء عند ما 


ا 


رك انفرع الشو!؟ اق الشنى تسوو طول مالا © إذا :أزداوك: مزغة 
العصا عن سرعة الصْوء . 

ع - ليس هناك مايدعو إلى مثل هذه السخرية ! فعلى أساس نظرية النسبية 
لا يمكن أن تزيد.سرعة الجسم عن سرعة الضوء . فسرعة الضوء هى الحد 
الأقصى لسرع جميع الأجسام الادية . فإذا كانت سرعة جسم بالنسبة للسفينة هى” 
:سرعة الضوء فإنها ستكون لها نفس القيمة بالنسبة للشاطى' . فتانون المع ش 
والطرح اليكانيكى البسيط لا يتحةق هنا أو على الأصح ينطبق بالتقريب على حالة 
السرع البسيطة » ولكن ليس على السرع التى تقترب من سرعة الضوء . وتظور 
القيبة العددية لسرعة الضوء وضوح فى تحويلات لورئز » وتعلب دور حالة 
مبائية » كالدور الدى تحتله السرعة اللانبائية فى الميكانيكا الكلاسكية . ولا 
تتعارض هذه النظرية العامة مع التحويلات الكلاسيكية والمكانيكا الكلاسيكية " 
بل أنها على المكس تتفق مع المعتقدات السكلاسيكية فى الخالة النهائية عندما 
تكون السرع ذات قبم صذيرة . ويتضح لنا من وحهة نظر النظرية الجديدة » 
متى تتحقق النظرية الكلاسيكية وأين يتضح قصورها . وإذن يكون تطبيق 
نظرية النسبية على حركة السيارات والقطارات مما يدعو حقا إلى السخرية . تماماء 
كاستمال الآلة الحاسبة فى عمليات ضرب بسيطة موجودة فى جدول الضرب . 


نري النسس: وااطأئ : 


إن الضرورة هىالتى أدت إلى نشوء نظرية النسبية » فضلا عن التناقض الواضح. 
السكامن فى النظرية القدعة والذى لم نستطع التخلص منه بكل الطرق المكنة . 
وتعزى قوة النظرية الحديدة إلى البساطة والدقة التى حلت بهما هذه الشا كل 
مم استخدام فروض منطقية قليلة . فعلى الزغم من أن النظرية نشأت من مشكلة. 
الجال فإن علها أن تشمل أيضاً جيم القوانين الطبيعية . وهنا تبدو لنا مشكلة 
جديدة » فلقوانين الجال من ناحية وللقوانين اايكانيكية من ناحية أخرى طبيعتان. 
مختلفتان » فعادلات المجال الكهرمئناطيسى لاتنير بالنسبة إلى حويلات لورلئن 


»غم - 


فى حين أن العادلات الميكائيكية لاتتذير بالنسبة إلى التحويلات الكلاسيكية , 
ولكن النظرية النسبية تدعى أن قوانين الطبيعة يحب أن تسكون لازمة بالنسبة 
لنحويلات لورئتز وليست بالنسبة للتحويلاتالكلاسيكية . وليست هذه الأخيرة 
سوى حالة خاصة من تحويلات لورثئز عندما تكون السرع النسبية للمجموعتين 
الاحدائيتين صغيرة جداً . فإذاكانت الحالكذلك فإن اليكانيكا الكلاسبكية يحب 
أن تتفي حتى تلام شروط عدم التخير بالنسبة لتحويلات لورثثر . أو بعبارة 
أخرى أن اليكاتيكا الكاوسيكية لايمكن أن نظل حقيقية إذا اقتربت سرعة . 
التحرك من سرعة الضوء . أى أنه لن تكون هناك سوى تحويلات واحدة من 
مجموعة احداثية إلى أخرى ٠‏ هى موياوت لوردس: 
'وقدكان من السهل تغبير الميكانيكا الكلاسيكية يطريقة لاتمارض مع النظرية. 
النسبية من ناحية ‏ ولامع مجموعة المقائق التى حصلنا.علها بالتجربة'» وشرحت 
على أساس الميكانيكا الكلاسيكية . فاليكانيكا القدعة تتحققٍ فى حالة السر 3 
الصغيرة وبذلك تسكون هى الصورة النهائية للسكانيكا الحديدة . ١‏ 
ولمله من الفيد أن نذّكر مثلا للتغير فى اليكانيكا الكلاسيكية الحادث بسبب 
النظرية النسبية » وتحاول الحصول على بعض استتناجات منها » ثم نبحث فيا 
إذاكانت التجارب العملية تؤيد هذه الاستنتاجات أو تنكرها . 
لنفرض أن لدينا جما ذأ كتلة معينة يتحرك على خط مستقيم وتؤثر عليه قوة : 
خارجية فى ااه الحركة ..فكا نعل ستتناسب القوة المؤئرة عليه مع معدل التغير . 
.فى السرعة وإذن لايعنينا ماإذآ ازدادت سرعة الجسم فى الثانية من ٠٠١‏ إلى ٠١١‏ 
قدما فى الثانية أو من ٠٠١‏ ميل إلى ٠١‏ ميل وقدم واحد ف الثانية أو من . ْ 
16٠١ ٠‏ ميل إلى ٠٠٠١‏ ٠ما‏ وقدم واحد فى الثانية . فالقوة التى تور على جلدم 
ممين لا تتوقف إلا على معدل التير فى السرعة فقط . | 
فهل تنحقق هذه الظاهرة أيضاً فى النظرية النسبية ؟ كلا فهذأ القاثون: 
لاينطبق إلا على حالات السرع الصذيرة فقط . ولكن ماهو القانون الذى وضعته 
انظرية النسبية فى حالة السر ع الكبيرة التى تقترب من سرعة الضوء ؟ . إذاكانت ' 
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النرعة قية فلادد من وجود لو كبر أزيادة مقدارها ١‏ فليست القوة الى نسبب 
زيادة قدم فى الثانية للسرعة ٠٠١‏ قدم فى الثانية هى نفسها التى تسبب نفس ازيادة' 
ف سزعة قب من شرعة لشو فكلا اقتزيت التترعة من ببرعة الضوء كا 
. أصبح من الصعب زيادة قدرها . وعندما تتساوى سرعة الجسم مع سرعة الضوء 
يصبح من المستحيل زيادتها عن ذلك . وإذن فالتئيرات التىأحداثها نظرية النسبية: 
ليست من الغرابة فى شىء » فسرعة الضوء هى كاقلنا الحد الأقمى لجيع السررع » 
ولبست هناك أى قوة معينة ‏ مهما زاد قدرها ‏ يمكن أن تسبب أى ازدياد فى 
السرعة عن هذا القدر . وهكذاء بدلا من القانون الميكانيى القديم الذى بربط 
القوة بالتغير فى السرعة حصل على قانون أ كثر تعقيداً ٠‏ ويخيل إلينا - من جهة 
نظر نا الخاصة ‏ أن الميكانيكا الكلاسيكية بسيطة لأننا فى جميع ملاحظاتناوتطبيقاتنا 
نستخدم سرعاً أقل بكثير من سرعة الضوء . 
ويتميز الجسم السا كن بكتلة معينة نسعى ,الكت ال سا كنة , وتفيد نا اليك نيكا 
بأن كل ل جسم يقاوم التغير فى حركته » فكلا زادت السكتلة ازدادت ممهاالقاومة 
وكا قلت الكتلة قلت معها القاومة . ولسكن الوضع جد مختاف فى النظريةالنسبية 
الجسم لازداد مقاومته' للتئير كلا ازدادت كتلته: فقط بل كلا ازدادت سرعته 
أينأ » الأجسام ذات السرع المقترية من سرعة الضوء تيذل مقاومة كبيرة جداً 
فى وجه القوى الخارجية . وقد كانت مقاومة جسم معرن. للتثير فى الميكانيا 
الكلاسيكية شيا ثابتاً يتوقف على الكتلة وحدها » أمأفى نظرية النسبية فعى 
تتوقف عل ىكل من الكتلة والسرعة . ٠‏ وتبلغ القوة حداً لانبائياً من السكير إذا 
اقتربت سرعة ة الجسم من سرعة الضْوء . 
ولدينا فى الطبيعة قذائف تتحرك بمثل هذه السرع » فذرات الواد الاشماعية 
كالراديوم مثلا» تمثلدور الدفعية التىتقوم بارسال قذائف بسرع متناهية فىالكبر. 
سنذكر الآن باختصار أحد الأراء الحديثة فى عهى الطبيعة والكيمياء : تتسكون 
ججيع الواد الوجودة فىالكون من بضعة أنواع من الجسيات الأولية . وهذا يشبه 
إلى حد كير ما نعرفه من أن جيع البانى فى مدينة ما بما فيها من أ كواخ 


د 


وناطحات سحاب ذات حجوم مختافة وأشكال متباينة ‏ مكونة من أنواع قليلة 
مختلفة من اللبنات . وإذن تتسكون جميع عناصر عالنالادى ‏ التى تتراوح بين 
الادروجين وهو أخفها وزنا واليورانيوم وهو أثقلها ‏ من نف سالنوع من اللبنات 
أى نفس الأنواع من المسيات الأولية . وأثقل هذه العناصر وزنا ‏ أى تلك 
الشدة اللركن تلق متكترة يل داعا ئخالة كك وهو ما تسز عت بقولنا 
أن لها نشاطا إشعاعيا . وبعض هذه اللبنات أو الجسمات الأولية التى تببى منهاهذه 
الذرات ذات النشاط الاشماعى » تنقذف أحيانا خارج الذرات بسرع كبيرة جدأ 
تقترب من سرعة الضوء . والرأى السائد الآن الدعم بالتجارب هوأن ذرة عنصر 
مش عكار ادوم مثلا تتميز بتر كيبام 1 د وأن التفككالنايم من النشاط الاشعاعى 
هو أحد الظواهر الت تتضح فيها حقيقة تر كيب الذرات من لبنات أ كثر بساطة » 
أى من الجسمات الأولية . 

ويككننا دراسة كيفية مقاومة هذه الجسيات النبءثة بسرع كبيرة لتأثير القوة 
الحارجية بواسطة تحارب دقيقة ومعقدة . وقد أظهرت التجارب أن القاومةالناحة 
من هذه الجسيات تتوقف على سرعتها بالطريقة التى تنبأت مها نظريةالنسبية . وفى 
حالات كثيرة غتلفة » عندما أمكن تعيين مدى توقف القاومة على السرعة وجدنا 
اتفاقا تاما بين النظرية والتجربة . وهاتحن الآن نرى عرة أخرى الظواهر الأساسية 
للاتمال المنتجة فى العلى أى : التنبق نظريا ببعض حقائق ثم محقيقها بالتجرية . 

وتؤدى هذه النتيحة إلى تعمم ذى أهمية كبيرة . فللجسم الما كن كتلة 
معينة ولكن “ليست له طاقة حركة » أى طافة نائحة عن حركته . أما الجسم 
التحرك فله كتلة وطافة حركة ولذا فهو يقاوم التغير فى السرعة بقوة أ كثرمن 
الجسم السا كن ؛ ومن ذلك يظهر لنا أن طاقة حركة جسم متحرك تزيد ىمقاومته 
فإذا كان لدينا جسمان متساويان فى الكثتلة وكان لأحدها طاقه حركة أ كبر من 
الآخر فإنه يقاوم فمل القوة الخارجية بقوة 1 

لنتخيل الآن صندوقاً ساكناً به عدد من الكرات الساكنة أيضاً بالنسبة 
لجموعتنا الإحدائية . إذا أردنا حريك الصندوق وما به » أو بعبارة أخرى زيادة 


داوع 


سرعتها ؛ فسنحتاج إلى قوة معينة لإحداث ذلك . ولكن هل يمكن لنفس 
تلك القوة أن تزيد السرعة بنفس القدر فى نفس الزمن إذا كانت السكرات 
متح رك فى جميع الاتجاهات داخل الصندوق م تفمل جزيئات غاز ما د بسرعة 
تقترب من سرعة الضوء ؟ ل بد من وجود قوة أ كبر قدراً فى هذه الالة إسبب 
ازدياد طاقة حركة الكرات التىءزيد ددورها فىقوة مقاومة الصندوق . فطاقةالحركة 
تقاوم التحرك تماما ما تفمل الكتلة . هل هذا صحيح أيضأ بالنسبه لأتواع 
الطاقة الأخرى ؟ 

تعطينا الفروض الأسلسية لنظرية النسبية إحابة واضحة حاسعة ذات طابع كى 
وهى : تقاوم جميع الأنواع الخلفة للطاقة التذير فىالمركة ؛ وتتميز الطاقة يخواص 
عمائلة هاما لحواص المادة ؛ فكثلة من الحديد , زداد وزمها إذا ماأحميت لدرجةالاجرار» 
وكذلك تحمل الإشماعات النبعثة من الشمس » والتى تعبر الفضاء » طاقة كبيرة 
وبالتالى كتلة كذلك » وإذن ينتج أن كتلة الشمس وجميع الكوا كب تقل 
باستمرار . وتعتبر هذه النتيجة ذات الطابم العام نصرأً أ كيرا لنظرية النسبية » 
وتتفق مم النتايج الببلية الأش: ى التى تؤطد.النظرية النسبية . 

وقد عرفت الطبيعة الكلاسيكية شيئين متميزين : المادة والطاقة » فالادة لحا 
وزن والطاقة لاوزن لما . وقد ساقت لنا الطبيعة الكلاسيكية أيضاً قانونى بقاء » 
أحدها للمادة والآخر للطاقة . وقد سبق أن تساءلنا عما إذا كانت الطبيعة الحديثة 
مائزال تعتقد فى الوجود امنفصل لهحذين الشيثين ولقانوتى بقائهما . والجواب 
بالسلب » إذ أن النظرية النسبية تنص على عدم التفرقة بين الكتلة والطاقة » 
فالطاقة كتلة وللكتلة طاقة . وسيصبح لدينا بدلا من قانونى البقاء » قاون واحد 
لبقاء الكثلة ( امادة ) والطاقة معأ على حد سواء . وقد تححت وجهة النظر هذه 
نجاحاً كبيراً وكان لها أثر كبير فى تطور عل الطبيعة . 

ولكن كيف ظلت حقيقة وجود كتلة للطاقة وطافة إالكتلة مختفية زمئا 
طويلاً !؟ وهل تزداد كتلة قطعة من الحديد فعلاً بعد إحخائها ؟ الإجاءة على هذا 


- 


السؤال هىالآن بالإيجاب » وقد كانت بالسلب (صفحة ") . ونستطيع التأ كيد 
بأن عدد الصفحات بين هاتين الإحابتين لا تتكنى لشرح هذا التناقض . 

والوشوع الذى نحن بصدده الأن هو من النوع الذى رأيناه قبلا ٠‏ فتغير 
الكتلة النابح من النظرية النسبية صغير لا يمحكن قياسه بطريقة الوزن الباشر ولو ٠‏ 
باستخدام أدق الوازين . ويمكننا أن ثبت بطرق حاسعة ولمكنها غير مبائئرة على 
أن الطاقة لما وزن مثل الادة تماماً . 

وبرجع سبب عدم ظهور هذه المقائق وأغتمة للعيان فى أول الأعس إلى نآ لة 
معدل التحويل بين الادة والطاقة . فيمكننا تشبيه نسبة الطاقة إلى الكتلة بنسبة 
عماة نمخسة القيمة إلى عملة ذات سعر حرتفع . ويوضح لنا الثال التالى ذلك : كية 
الحرارة اللازمة لتحويل ثلاثين ألف طن من الماء إلى بخار تزن حوالى جرام 
واحد ! !! وهذا السبب ظل الاعتقاد « بأن الطاقة لا وزن لها » زمناً طويلا » 
لضآلة قدر كتلها . 

وبذلك يكون الوجود الستقل لكل من الطاقة والادة نحية ثانية لنظرية 
النسبية » وقدكانت الأولى هى الوسط الذى تنتشر فيه أمواج الضوء . 

.وقد تعدى تأثير النظرية النسبية الشكلة الى كانت سبباً مباشراً لظهورها . 
فى زيل مشأكل ومتناقات نظرية الال » وتشع قوانين ميكانيكية | كثر 
تعمها » وتدمج قانونين مختلفين للبقاء فى قانون واحد ثم تثير بعد ذلك فكرتنا. 
الكلاسيكية عن الزمن . وليس تأثير النظرءة النسبية محصوراً فى ناحية واحدة 
من عل الطبيعة بل إنه يشمل جميع الظواهر الطبيمية . 


متصل الزمان واللأن * 


« بدأت الثورة الفرنسية فباريس فاليوم الرأبع عشر من بؤليو سنة 107 © 
فى هذه العبارة ذ كرنا مكان وزمن وقوع حدث معين . فإذا ممع هذه العبارة 
شخص لأول مرة وكان لا يعرف ما هى باريس ؟ فإنه يمكننا إخباره أن بإريس هى 


باجا 


مدينة على سطح الأرض تقع على خط طول ” شرقاً وخط عرض 44 شمالا . 
أىأن هذين الرقين يزان الكان » فىحين أن« الرابع عشر من بوليوسئة 61785 
بحدد الرّمن الذى وقعت فيه الحادية . ومهمنا فى عا الطبيعة محديد مكان وزمن 
حدث ما على وجه الدقة » أ كثر من أهميتهما فى التاريخ » لأن هذه الأرقام الحددة 
مانن رمف ال 
وقد درسنا فما مغى - بأنصد السهولة - الحركة فى خط مستقيم » فسكانت 
.مجموعتنا الاحدائية قضيبا مماسكا له نقطة أصل وليست له مهاءة . فلنتذكر هذا 
ع ولنعتبر نقطا مختلفة على القضيب » يمكن تعيين أماكنها بأرقام وحيدة هى 
أحدائيات تلك النقط ١‏ فإذا قلنا أن أحداش نقطة ما هو 587,/ قدماً فإننا تقصد 
أن بعدها عرن مس كر القَضيب هو585,/ قدماً وعلىالمكس إذا أعطانى شخص ما 
أى عدد ) ووحدة معينة فإنه يمكننى داعا إيجاد نقطة على القضيب تناسي هذا 
الرقم . ويمكننا أن نقول إن كل نقطة معينة على القضيب تشير إلى رقم خاص » 
.وأن أى عدد معين يشير إلى ننطة خاصة على القضيب . ويعبر الرياضيون عن هذه 
القيقة بالعبارةالنالية : كو ن جميع نقط القضيب متصلا ذا بعد واحد . و«وجد 
بقرب كل نقطة معينة نقطأ أخرى اختيارية . ويمكننا أن نصل نقطة على اليب 
بأخرى عليه بواسطة خطوات يمكننا تصغيرها ما نهوى . وهذه المرية فى اختيار 
-صذر اللخطوات التى تصل بين نقطتين بعيدتين تمز التصل الذى ندرسه . 
لنعتبر الآ ن مثلا آآخر : لتفرض أن لديا 

.مستوى ممينا أوسطح مائدة مستطيلة ؛ إذا فضلنا 

الأمثلة للادمة . يمكننا تعيين موضع نقطة ما على 

هذه الائدة بواسطة رقين لارقم واحد »م كانت: 

الحال فى الثال السابق » وهذان الرقان ها بعدا 
هذه النقطة عن حافتين متعامدنين منسطح الائدة . وإذن رقان - لار م واحد - 
هما اللذان يحددان مكان نقطة ما على الستوى » وكذلك نشير كل نقطة من نط 
الائدة إلى رقين عددن . أو بعيارة أخرى الستوى هو متصل ذو بعدين . ويمكن ' 


دمغ سمس 


لنقطتين بعيدتين فى هذا المستوى أن ترتبطا نحن يمكن تقسيمه إلى خطواته 
نصئرها كيغا نشاء . وإذن يكون التحك فى صغر الخطوات التىتصل بين النقطتين 
البميدتين » التى عثل كل منهما رقان » من مميزات المتصل ذى البعدين . 

ولنمتبر مثلا آخر : : لنفرض أننا أردنا الآن اختيار حجرة ما كجموعة: 
أحدائياتنا » أى أننا تريد أن نصف الأمكنة بالنسبة لجدران الححرة الصلبة . 
فوضع نهاية الصباح الكهربانى مثلاً - إذا كان سا كناً - يمكن وصفه بثلاثة 
أرقام نيئة ؟. .يعن اثنان سينها البسدبن عن جدارين متعامدين بيما يحدد الثالك 
البعد عن الأرض أو السقف . وإذن تحدد ثلانة أرقام معيئة كل نقطة من نقط 
الفراغ » وكذلك تتميز كل نقطة من نقط الفراغ بثلاثة أرقام محددة لها . ونمير 
عن هذا بقولنا إن فضاءنا هو متصل ذو ثلائة أبعاد . وبائثل يكون التحكم فصغر 
الحطوات التى يمكننا بواسطنا الربط بين نقطتين بعيدتين فى الفراغ - كل منهما 
محددة بثلاثة أرقام - من مميزات التصل ذى الثلاثة الأبماد . 

ولكن هذا كله ليس من علم 
الطبيعة فى شىء . ولك نعود إلى 
. دراستنا الطبيعية يحب أن نعتبر حركة 
الججسيات المادية . ول ندرس وثتنياً 
بوقوع أحداث ف الطبيعة يحب أن 


نتبر أزمنة هذه الأحداث فضلاعه 2“ "” 
أمكنة وقوعها . وسنسوق الآآن إلى القارىء مثلا آخر غاءة فى البساطة : 

هب أن حنجراً مبغيا ( أدرجة تمسكننا من اعتباره نهم ) أنى من قن برنج 
ارتفاعه 765 قدماً . فنذ عصى جاليليو أصبح فى إمكاننا أن نعين عند أى الظة م" 
إحدانى ( أى يد ) اللخر بعد إسقاطه من قَة البرج . وهاك جدولا يبين أوضاع 
الحجر بعد ٠٠١1غ؟‏ »”» 4 وان على التوالى : 


3-5 0> 


3 صفر | 


نرى فى هذا الجدول خسة أحداث » يتحدد كل منها :واسطة رقين» أى 
الإحدائيين الزمى والكانى لككل حدث . فالحدث الأول هو إسقاط المجر من 
ارتفاع “56 قدماً فوق سطح الأرض عند الزمن « صغر » ثانية . والحدث الثاثى 
هو انطباق الحجر مع مقياسنا الَاسك ( البرج ) عند ارتفاع "4٠‏ قدماً فوق . 
سطح الأرضٍ . وقد حدث ذلك بعد الثانية الأولى . والحدث الأخير هو انطباق 
الحجر على سطح الأرض . 

ويمكننا تمثيل العاومات الذكورة فى هذا الجدول الزمنى بطريقة أخرى ؛ 
فتمثل الأزواج الجسة من الأرقام » الذ كورة فالجدول » كمس نقط على سطح , 
ولنتفق أولا على مقايبس لاتباعها فى تمثيل السافة والزمن ؛ وانفرض أننا سنشنع 
القياس التالى : 


٠٠٠‏ قدم* ١‏ ثانية 
ساردم يعد ذلك خطين متعامدين » ونسمى الخط الأفق بمحور الزمن مثلا 3 
والحط الرأسى بمحور الكان . سترى على الفور أننا يمكننا تمثيل جدولنا الزمنى 
:الكانى بخمس نقط فى الستوى الذى اتبمناه ليل الزمان والكان . 


وسئمثل أبعاد النقط عن 
محور المكان الإحدائيات 
الزمنية كأ هى مسجلة فالعمود 
الأول لجدولنا ازمى » وكذلك 
مثل الأبماد عن الحور الزمنى 
الإحدائيات المكانية . وبذلك 
نكوزقد عبرنا عن نفس الشىء 
بالشبط واسطةطر يقتين ممتلفتين 


انا 5 اللدول لمق ويك * 


لامها 


عر الزايم 


الستوى » ويمكننا اسننتاج كل من هاتين الطريقتين من الأخرى . ومسألة الفاضلة ): 
بين طر يقتى المثيل ص مسالة 26 ) حيث الينا متسكافثتان تهاما 0 
لنخطو الآن خطوة أبعد من ذلك وتتصور جدولا زمنياً أدق من من الجدول 2 
السابق يعطينا أوضاع الحجرالساقط » لا سكل ثانية فقط بل لكل سل أو ل ع 
من الثانية » ومبذا سيكون ادينا عدد كبير جداً من النقط فمستوانا انان - 
الكاتى . وإذا عرفنا الأوضاع فى كل للظة أو إذا كانت الإحدائيات! اللكانية 
معاومة بدلالة الزم نكايقول الرياضيون فإنمجموعةالنقط التى لدينا تكونخطأ متصلا- 


وبذلك يكون الرسم التالى ممثلا 
للمعلومات الكاملة عن الحركة 
وليس لزءفقطمن هذهالمعلومات. 
وتمثلهنا الحركة 00 
القضيب الصلبُ (البرج) - أى 
الحركة ىفضاء ذى بعذ 0 
عنحن فى متصل زمان ومكان 


ذى بعديناثنين. و لكل نقطة من وى 


متصلنا ازماتى والكان عددان 


عد أن جه 


مزان ؛ نرم أحدها لإحداى الزمان والاخر لإحدانى المكان وبالمكس تشير أى 
نقطة ف ا ي الزمان واللكان إلى عددن يحددان حدثا ما. وعفل نقطتان 
متحاورتان حدثين عند مكانين وزمانين مختافين قليلا عن بعضبما . 

ولعلك تعترض على طريقة العثيل هذه بقولك أنه لا معنى لمثيل وحدة الزمن ١‏ 
خط صغير فى الرسم البيائى » ثم الربط بين الزمن والكان فى شكل متصل ذى 
بعدن من المتصلين الأحاديا البمد . ولكن يحب عليك فى نفس الوقت أن تعترض 
بنفس الشدة ضد جميع النحنيات التى تمثل تغير درجة الحرارة فى مدينة نيوبورك 
أثناء الصيف الاغى مثلا أو ضد جمي المنحنيات التى تمثل التذير فى مستوى المميشة 
خلال السنوات القليلة الاضية » حيث أن نفس طريقة المثيل الببالى متبعة فى كل 
من هذه الأمثلة ٠‏ ففى منحنيات درجة الحرارة تجمع بين متصل درجة المر 5 
الأحادى البمد ومتصل الزْمن الأحادى البمد» مكونين متصلا ثنالى الأبعاد لدرجة 
الحرارة والزمن . 

وللزجمع الان إلى مثال الج عم الساقط من ة قة البرج البالغ من الارتفاع 5ه 
قدمأ . فصورة المركة البيانية هى طريقة ذات فائدة عظمى لأنها تمكننا من تعيين 
مكان الجسم عند أب لحظة . ونود الآن كثيل حركة الجسم مرة أخرى إذا عرفنا 
كيف يتحرك ؛ و عكننا حمل ذلك بطريقتين مختلفتين . 

لعلنا نذكر صورة الجسم الذى ش مكانه بمرور الزمن فى الفضاء ذى البمد 
الواحد . ولم مخلط فى تلك الصورة بين الزمن والمكان بل استخدمنا ضورة 
ديناميكية تتغير فيها الاوضاع مع الزنن . 

ولكن كننا تصوير نفس الحركة بطريقة أخرى استائيكية نعتير فها منحنياً 
فى متصل المكان والزمان ذى البعدين . وق هذه الحالة تقل المركة ل 
موجود فى متصل الزمن والكان ذى البعددن » وليس كشىء يتشير فى امتصل 
المكاتى ذى البعد الؤاحد . 


وتتكافاً هانان الصورتان تماماً مع بعضهما ».وليس تفضيل طريقة على أخرى 


ل »#ق١‏ يد 


سوى مسألة ذوق » وليست هناك أنة علاقة بين كل ما قلناه الآن وبين نظرية 
النسبية ٠‏ ويمكننا استخدام أى من الصورتين دون تفرقة على الرغم من ٠‏ أن الطبيعة 
الكلاسيكية قد فضلت الصورة الديناميكية التى تصف الحركة كوادث واقمة 
فى الكان وكأنه ليست لما وجود فى متصل المكان والزمان . ولكن النظرية 
النسبية غيرت وجهة النظر هذه» إذ كانت إلى حد كبير فى حانب الصورة 
الاستاتيكية » ووحدت فى كيفية تمثيل الحركة كشىء موجود ف الزمان والكان 
صورة أ كثر ملاءمة وقرباً من الحقيقة . وما زال علينا أن حيب عل هذا السؤال: 
لاذا لا تتكافاً صورنا تمثيل المركة من وجهة نظر النظرية النسبية على الغم من 
تكافئهما من وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكية ؟ 

وسندرك الإحاءة على هذا السؤال إذا اعتبرنا حركة مجموعتين إحدائيتين 
متحركتين بإنتطام بالنسبة لبئشهما . فطبقاً لقواعد الطبيمة الكلاسيكية يحدد 
المشاهدان المقمان فىهاتين المجموعتين احدائيات مكانية مختلفة وزمن واحد خدثما 
وإذن فى حالة مثالنا' ايسايق يتميز انطباق الجسيم على سطح الأرض فى مجموعتنا 
الإحدائية الختارة بالاحداتى الزمنى « 45 وبالإحدائى المكاتى صفر وسيظل الحجر 
طبقاً لنيكانيكا الكلاسيكية يأخذ أربع ثوان 'لكى يصل إلى سطح الأرض فى 
نظرمشاهد يتحرك باننظامبالنسبة للمجموعة الإحدائية الختارة . ولكن هذا الششاهد 
سيقيس المسافة فى محموعته الإحدائية وسيربط بين هذه الإحدائيات الكانية 
وحدث التصادم على الرغم من.أن الإحدائى الزمنى سيكون واحداً فى نظره وفى ' 
نظر جميع الشاهدين الآخرين التحركين الام بالنسبة لبعضهم . فالطبيعة 
الكلاسيكية لاتعرف سوى زمنا واحداً مطاقاً بالنسبة للجيع الشاهدين » وفى هذه 
الحالة يمكننا شطر التصل ذى البعدن لكل مجذوعة احدائية إلى متصلين كلمنهما 
ذو بعد واحد : الزمان والمكان . وبسبب الصفة المطلقة للزمن فإن الانتقال من 
الصورةالاستاتيكية إلى الصورة الديناميكية له معنى نظرى فى الطبيعة البكلاسيكية . 

ولكننا سبق أن اقتنعنا بأن التحويلات الكلاسيكية يجب ألانستخدم ففعلم 


حت مس 0 


الطبيعة بصفة عامة . ومن الناحية العملية تتحةّق هذه التحويلات فقط فى حالة 
السرع الصغيرة . 

وطبقاً لنظرية النسبية لن يكون زمن ارتطام الحجر مع سطح الأرض واحداً 
فى نظر جميع الشاهدين ؛ إذ سيختلف الاحدالى الزمنى والاحداثى الكانى 
فى المجموعتين الاحدائيتين » وسيكون التثير فى الاحدائى الزمنى ملحوظا جداً إذا 
اقتربت السرعة النسبية من سرعة الضوء : ولايمكننا شطر التصل ذى البعدن إلى 
متصلي نأ حادلى البعد » كا هى امال فى الطبيعة الكلاسيكية . ويجب ألا نعتبرالكان 
والإمان علىرحدة فىتعيين الاحدائيات المكانيةٌ والزمنية فىمجموعة احدائية أخرى. 
ويظهر أن شطر المتصل ذى البعدين إلى التصلين الاحدالى البعد عملية اختيارية 
ليس لها أى معنى من وجهة النظر النسبية . 

ومن السه ل تعميم ماسبق قوله فىحالة الحركة العامة التى ليست فىخط مستقيم. 
وق الحقيقة أي يلزمنا أربعة أرقام - لارقين أثنين - لوصف للك و الاي . 

وفضاء عل الطبيعة كا تتصوره خلال الأجسام وحركها له ثلانة أبعاد » وتتعين 

حركة هذه الأجسام بواسطة ثلانة أرقام . وتسكو ن اللحظة التى وقع فيها الحدث 
الرقم الرابع . ودذلك تشير أى أربعة أرقام معينة إلى حدث ما » كا أن أى حدث 
'يتحدد بواسطة مثل هذه الأرقام الأربمة . وإذن يكون ءال الأحداث متصلا 
ذا أربية أبنادٌ ٠‏ وليس فى هذا ثشىء من الغراية . وتتحقق العبارة الأخيرة فى حالتى 
الطبيعة الكلاسيكية ونظرية النسبية علىالسواء . ومرة ثانية نكتشف وجود فرق 
عند ما نعتبر حالة جموعتين احداثيتين متحر كتين بالنسبة لبعضهما . لنفرض أن 
لدينا حجرة متحركة » وقد أخذ المشاهد القيم داخلها وذلك القم خارجها ىتعيين 
الاحدائيات الكانية الزمإنية لحدث ما . سيحاول ءال الطبيعة الكلاسيكية شطر 
التصل ذى الأربعة أبعاد إلى فضاء ذى ثلاثة أبماد ومتصل زمانى ذى بعد واحد'. 
سمهتم عالم الطبيعة التديمة فط بالتحويلات الكانية حيث أن الزمن شىء مطلق 
بالنسبة له » وسيجد أن شطر المتصل الرياعى الأبعاد إلى متصل الكان ومتصل 
الزمان شيئاً طبيعيا وملام . ولكن من وجهة نظر النسبية يتذير الزمن والكان 


امه 


عند الانتقال من مجموعة احدائية إلى أخرى » وحدد لنا حويلاث لورثير خواص 
تحويلات متصل الزمان والكان ذى الأربعة أبعاد 8 الأحداث الطبيعية 
ذى الأبعاد الأربعة . 32 ش 

ويمكننا وصف عالم الأحداث ديناميكيا بصورة تتغير مع الزمن وممثلة فالفشاء 
ذى الثلانة أبعاد . ولكن يمكن تمثيلها أيضاً بصورة استاتيكية فى التصل الزمانى. 
الكانى ذى الأربعة الأبماد . ومن وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكية تتكافاً 
. الصورتان الاستاشكية والديناسكية » فى حين أله من وجهة النظر النسبية تعتبر 
الصورة الاستاتيكية أ كثر ملاءمة وقربا إلى الحقيقة . ' 

وعكننا استخدام الصوزة الديناميكية حتى فى نظرية النسبية إذا فضلنا ذلك. 
ولكن يحب أن نتذ كرأن هذا الانقسام إلى زمان ومكان ليس له أى معنى حقيق 
حيث أن الزمن ليست له صفة الاطلاق . وسنستمر فى استخدام الاغة الديناميكية 
لا الاستائيكية فى الصفحات القبلة متذ كرين جيداً مواطن قصورها . 


اللي العام؟ : 


مازالت لدينا نقطة فى حاجة إلى استحلاء ؛ إذ أنتالم يحب بعد على أحد 
الأسئلة الاساسية وهو : هل هناك مجموعة إحدائية قاصرة ؟ قد عرفنا بعضالشىء 
عن قوانين الطبيعة وعدم تغيرها بالنسبة لتحويلات لورنز وانطباقها على جميع 
الجموعات القاصرة التحركة بانتظام بالنسبية لبعضها ٠‏ فلدينا القوانين ولكنناً 
لانءرف الاحدائيات التى تنسب إلها هذه القوانين . ولي تزداد إلاما هذه 
الشكلة » دعنا نناقش عالم الطبيعة الكلاسيكية ونسأله بعض أسثله بسيطة : 

ْ » ماهى الجموعة القاصرة ؟‎ ٠ 

« هى مجموعة إحدائية تتحةق فها قوانين اليكانيكا » فالسم الذى لانؤر 
عليه قوى خارجية يتحرك بانتظام فى هذه الجموعة . وإذن يمكننا بفضل هذه 
الخاصية المبِز بين الجموعة الإحدائية القاصرة وبين أى مجموعة أخرى » . 


سا ههة! سد 


لأولكن ماهو معنى القول بعدم وجود قوى تؤرط الجسم ؟ » 

« معناه ببساطة أن الجسم يتحرك بانتظام فى مجموعة إحدائية فاصرة »© . 

وهنا يمكننا أن نضع مرة ثثانية السؤال لاماهى الجموعة الاحدائيةالقاصرة؟ » 
ولكن يما أنه ليس هناك أمل كبير فى الحصول على إجابة مختاف يعن الإجاة 
السابئة . فلتحاول أن مضل غل ,نض معلومات بير المؤال . ْ 

.6 هل أتعتبر المجموعة الاحدائية اللثبتة فى سطع الأرض مجموعة قاصرة ؟‎ ١ 

«كلا » لأن القوانين اليكانيكا لاتنطبق تماما علسطحالأرض بسبب حركتها 
الدورانية ولكن يمكننا اعتبار مجموعة احدائية مثبتة فى الشمس محموعة احدائية 
قاصرة فى كثير من المسائل » ولكن عندما تتكلم عن حركة الشمس الدورانية 
فإننا نفهم معنيا أن مجموعة إحدائية مثبتة فنها لامكن اعتبارها قاصرة تماما » 

« وإذن ماهى مجموعتك الاحدائية القاصرة وكيف مختار حركتها ؟ » 

« المجموعة الإحدائية القاصزة هى محرد فكرة خيالية فقط وليست لدى أيد 
فنكرة عن إمكان تحقيقها فإذا أمكننى أن أبتعد عن جميع الأجسام المادية وأحرر. 
نفسى من جميع التأثيرات الحارجية فإنمحموعتى الإحدائية تكون حينئذ قاصرة». 

« ولكن ماذا تعنى عجموعة إحدائية محر رة من لتأيرات الخارجية 25 

أعء نى أن الجموعة الإحدائية تكون قاصرة » . ْ 

أى أثنا قد رجمنا مرة أخرى إلى حيث بدأنا ! ! 

وهكذا كشف ننا هذا الحوار عن صعو, 0 عل الطبيعة الكلاسى , 
فلدينا قوانين ولكننا لا ندرى إلى أى مجموعة إحدائية ننسها الها ! وهكذا 
يبدو لنا أن عالنا الطبيمى كله مبنى على أساس من الرمال . للد 

ويمكننا مواجهة هذه العضله من حانب آخر ٠‏ لتتصور أن الكون بأجمنه 
لايحتوى سوى جمما ماديا واحداً سنتخذه ممثلا لجموعتنا الاحدائية . ولنفرضع أن 
هذا الجسم بدأ يدور حول نفسه . فطبقاً لليكانيكا الكلاسيكية ستكون القوانين 


اكه - 


الطبيعية للجسم الدائر مختلفة عن تلك الناظرة لحا فى الجسم السأ كن ٠‏ فإذا كانت 
قاعدة القصور الذاتى صحيحة فى <الة من هاتين الخالتين فإنها لن نصح فالأخرى » 
ولكن هذا القول غير سليم » إذ هل بيسح لنا أن 0 جسم واحد فقط 
فالكون لحن ؟ مع اننا ذعبى دائما بحركة الجسم « هذا التغير فى موضعه بالنسة 
. أخخن . وإذن يكون من غير الطبيعى أن نتكلم ء عن حركة جسم واحل فط ” ظ 
كنا تتعارض المبكا نكا الكلاسيكية مم الطبيئة حول هذه النقطة . وللخروج 
من هذا الأزق فرض نيوتن أنه إذا كانت القصور:الذاتى صحيحة فإن المجموعة 
الاحدائية تُكون إماساكنة أو متحركة تحركة منتظمة . وإذا كانت قاعدةالقصور 
غير يحة فإن الجسم يتحرك حركة غير منتظمة » وإذن يتوقف قولنا بالحركة 
أو السكون على ماإذاكانت جميع القوانين الطبيعية تنطيق أو لا تنطيق على جموعة 
إحدائية معيئة . 
لنمتبر جسمين كالشمس والأرض مثلا . فالحركة الى 55 هى حركة 
نسبية » يمكن وصفها بنثبيت المجموعة الاحدائية بالأرض أو الشمس . ومن جهة 
النظر هذه يظهر لنا أن | كتشافات كوبرتيكوس العظيمة لببست سوى نقلالجموعة 
الاحدائية من الأرض إلى الشمس . ولكن با أن الحركة نسبية ويمكننا استخدام 
أى محموعة إحدائية فلن يكون لدينا أى سب لتفضيل محموعة إحدائية على أخرى . 
وهنا يتدخل علم الطبيعة مرة أخرى ليغير وجهة نظرنا . فالجموعة الإحدائية 
التصلة بالشمس تشبه مجموعة قاصرة أ كبر من تلك التصله بالأرض ؛ ويجب أن , 
تنطبق قوانين عل الطبيعة على جموعة كوبرنيكوس الإحدائية أوكثر من انطباتها 
على جموعة بطليموس . ويمكن تقدبر أهمية اكتشاف كور تيكوس فقط من وجهة. 
نظر عل الطبيعة » فهى ترينا الأهمية الفائقة لاستخدام مموعة إحدائية مثبتة تماما 
فى الشمس لوصف حركة النجوم . اح 
ولاتوجد حركة منتظمة مطلقة فى علم الطبيعة الكلاسيى .. فإذا محركت 
جوعتان إحدائيتان بإنتظام بالنسبة لبعضهما فليس هناك معنى للقول بأن « هذه 
الجموعة الإحدائية. سا الكنة والأخر ى متحر ركة» . ولكن إذا كانت المجموعتان 


لدابياه!ا ا 


الاحدائيتان متحركتين مدون انتظام بالنسبة لبعضهما فهناك ماءدفعنا للقول »هذا 
الجسم يتحرك والاخر 0 إن ( أو يتحرك بانتظام ) » . فالحركة الطلقة لما هنا 
معنى محدد تماما . وتوجد هنا هوة سحيقة تفصل بين الأنطق من انب والطبيعة 
الكلاسيكية من جانب آخر . وترتبط الصموبات الذكورة والتعلقة بالجموعة 
القاصرة وبالهركة الطلقة ببعضها » ويمكن أن تحدث المركة الطلقة فقط على 
أساس المجموعة القاصرة التى تتحةق ذا قوانين الطبيعة . 

ولمله يبدو أنه ليس هناك رج من هذه الصعوبات وأنه ليست هناك نظرية 
يكن أن: نعنجىعنها . ويرجع ذلك إلىحقيقة كونقوانين الطبيعة تتحققفقط 
فى جموعة خاصة من المجموعات الإحدائية أى الجموعة القاصرة . ويتوقف حلهذه. 
الصاع على الإجابة على السؤال التالى : هل يمكننا صياغة قوانين الطبيعة بحيث. 
تحقق فى جيع المجموعات الإحدائية : ليس فقط فى تلك التى تتحرك بانتظام » بل 
أيضاً فى تلك التى تتحرك أية حركه اختيارية بالنسبة لبعضها البعض ؟ إذاكان هذا 
فى استطاعتنا فإننا سنتخلل غلى مصاعبنا وستكون حينئذ قادرين على تطبيق قوانين 
الطبيعة فى أنه مموعة إحدائية . ولن يكون هناك حينئذ أى معنى للتناحر يين, 0 
بطليموس 1 ركوس الذى ازداد حدة فى الأيام الأولى من تاريخ العلل ٠‏ | 
يمكن استخدام أى مجموعة احدائية دون تفضيل » وسيكون للجملتين « 0 
سآ كنة والأرض محر 2 » و2 الشمس متحر ك2 والأرض سا كنة ») معثيان. 
مختلفان خاصان عح<موعتين إحداثيتين متلفتين ٠.‏ 

هل نستطيع حا أن نبنى علم طبيعة نسى © يتحقق فى ججيع الجمومات 
الاحدائية ؟ على طبيعة ليس به مكان لما يسمى بالمطلق ولكن فقط للحركة النسبية ؟ 
حا إن هذا ممكن !! . | 

ولدينا على الأقل دليل ‏ رتماً من عدم قوته - برشدنا إلى طريقة بناء على 
الطبيمة الحديث . يحب أن إينطيق عل الطبيعة اللمديث على جم يع الجمو عا تالاحدائية 
. وإذن ينطبق كذلك على الالة الخاصة لحموعة الإحدائية 8 عمق نعل 
الآن قوانين المجموعة الاحدائية القاصرة . ويحب أن تتتحول القوانين العامةالجديدة 
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لاكرة١‏ جه 


التحققة فى جيع المجموعات الإحدائية ‏ فى الخالة الخاصة للمجموعة القاصرة إلى ٠‏ 
القوانين القدعة المعروفة . 
وقد حلت معضلة صياغة قوانين على الطبيعة لكل شموعة إحدائية ؛ عايسمى 
بنظرية النسبية العامة » والنظرية السابقة التى تنطبق فقط على المجمومات القاصرة 
تسمى بنظرية النسبية الخاصة . ولا يمكن للنظريتين طبعاً أن يتعارضا مع بعشهما» ش 
حيث أننا يجب داكا أن حمل القوانين العامة للمجموعة القاصرة تشمل التوانين 
القديعة لنظرية النسبية الخاصة . وما كانت المجموعة الاحداثية القاصرة فيا مفى 
الجموعة الوحيدة التى صيغت فما قوانين عل الطبيعة » فإنها الآن ستكون هى الكالة 
النهائية الخاصة » حيث أنه قد أصبح من المكن جيم الجموعات الاحدائية أن 
تتحرك أية حركه إختيارية بالنسبة لبعضهما البض . 
وهذا هو برنامج نظرية النسبية العامة . ولكننا يجب أن تكون أ كاثرتموضاً 
عن ذى قبل أثناء وصفنا للطريق الذى أدى إلى هذه النظرية . فالصموياتالجديدة 
الناشئة من النطور العلبى تدفم نظريتنا لكى تكون أ كثر امهاما . ومازالت أمامنا ' 
مفاجات غير منتظرة . ولسكننا نهدف دائماً إلى التوصل إلى فهم أمق للحقائق » 
وقد أضيفت حاقات إلى سلسلة امنطق التى تربط بين النظرية والتجرية . ولكى 
زيل من الطريق الؤدى من النظرية إلى التجرية ( الشاهدة ) الافتراضات المفتعلة 
غير الضرورية » يجب علينا أن نزيد فى طول السلسلة كثيراً » وكلا كانت فروضنا 
أساسية وأ كثر سهولة كلا ازدادت وسائلنا الرياضية تعقداً » وأصبح:-الطريق من , 
النظرية إلى التعجرية أطول وأ كثر نموضاً وتمقيداً . ويمكنئا القول ‏ رحما عمايبدو 
فى ذلك من تناقض ا ع الطبيعة الحديث أسهل من عل الطبيعة القديم وإذن 
فهر يبدو أ كثر.صعوية وتعقيداً . وكلاكانت صورتنا للعالم اللحا.جى أ كثر سهولة 
وازدادت المحقائق التى تنضمئها » كلا ازدادت معها قوة إعاننا بتناسق الكون 
ونظامه الدقيق. . 
وفكرتنا-الجديدة بسطة ! أن نبنى علم طبيعة يتحقق فى جيم الجمؤعات 
الإحدائية . ويؤدى محقيق ذلك إلى صعوبات جة ويدفعنا إلى استخدام وسائل 


اوه م 


رياضية مختلف عن نلك الى.استخدمناها جى الآن فى عل الطبيعة . وسنشرح 
هنا فقط الملاقة بين تحقيق هذا البرنامح وبين مشكلتين أساسيتين وها الجاذبية 
والهندسة . 


اريم ورافل الصيعر . 

يعتير قانون القصور الذالى أول تقدم كبير فى عل الطبيعة » بل عرى ينا أن 
تعثيرة الندابة به الحقيقية لهذا العم ٠‏ وقد نشأ هذا 0 من التأمل ف مجربة مثالية 
أى ف حالة جسم يتحرك باستمر تمرار دون أن مقاوبة ودون أىتأثير لقوى خارحية . 
ومن هذا المثال وأمثلة أخرى كثيرة بعد ذلك أدركنا أهمية التجرية الثالية فى 
دراستنا . وسندرسهنا أيضاً جارب أخرى مثالية » وعلىالرغم من أن هذهالتجارب 
ستيدو خبالية فامها مع ذلك ستساعدنا وام كل باتع فهمه من نظرية 
النسبية باستخدام وسائلنا البسيطة . 

وقد كان لدينا فما سبق التجارب الثالية الى شنا مها مستخدمين الحمحرة 
التحرك » وسنستخدم الآن على سبيل التغيير مصعداً هابطا إلى سطمم الأرض 

لنتصورمصعداً سا كنا عند قة ناطحةسحاب » أعلا بكثيرمن جميع الناطحات 
الحقيقية » ولنفرض أن الأسلاك الحاملة للمصعد انقطعت كْأَة وأن الصعد قدأخذ . 
فى الهبوط نحو سطح الأرض . لنفرض أن الشاهدين داخل المصعد أخذوافالقيام 
ببعض مجارب أثتاء المبوط » ولن ندخل فى اعتبارنا وجود مقاومة المواء أو 
الاحتكاك فى هذه التجرية امثالية . لنفرض أن أحد المشاهدين قد أخرج من أحد 
جيوبه منديلا وساعة » ثم تركبا يسقطان » فاذا يحدث لحذين الجسمين ؟ . من 
وجهة نظر الشاهد الخارجى الذى يشاهد مايحدث خلال نافذة المصدر سيرى أن 
المنديل والساعة سوف يسقطان حو الأدض بنفس الطريقة وبنفس المحلة ٠‏ انحن 
نذكر أن تحلة جسم ساقط ا هى الى 
أظهرت تساوى الكتلة الجاذبية والكتلة القاصرة ( صفحة 56 ) . وحن لكر 
'أيضاً أن تساوى هاتين الكتلتين كان محرد صدفة فقط من وجهة نظر اليكانيكا 


ا 


الكلاسيكية وم يكن له أى أثر فى تكوين هذه اليكانيكا . دمع ذلك فإننا رئهنا 
أيساً أن هذا التساوى .الى ظهر أثره فى تساوى المجلة ملجيم الأجسام الساقطة 
ذو أهبية كبيرة وأساسى جداً لدراستنا كلها . 

لنعود مرة أخرى إلى موضوع النديل والساعة الساقطين ؛ فن وجهة نظر 
الشاهد الحارجى يسقط كلا الجسمين بنفس العجلة . ولكن المصمد بحدراله 
وأكتله موسطة بحي الله وإذن سيظل بعدا الجسمين المذكورين عن قاع؛ 
اللصعد ثابتين لا يتغيرا . أما من وجبة نظر امشاهد الداخل فإن الجسمين سيظلان 
دما فى مكانهما » تماماً كا تركهما الشاهد .: وسيتجاهل الشاهد الداخل محال 
الجاذبية حيث أن مصدره يقع خارج مموعته الإحدائية . وسيجد أله ليست هناك 
أية فوئ: ذال 'السدد ثؤثر عل المستهن:.ولذا قهما فى حالة سكوقء انا الو 
كانا فى تجموعة إحدائية قاصرة . وسسزى أن أموراً غريبة محدث داخل الصمد ! 
فإذا: دف | الشاهد جم فى أى اناه ؛ إلى أسفل أو إلى أعلا مثلا » فإن هذا الجسم 
سيظل داعا يتحرك حركة منتظمة ) مادام لا برتطم سقف الصعد أو قاعدته . 

. وباختصار فإن قوانين اليكانيكا الكلاسيكية تتحقق داخل الصمد فى نظر الشاهد 
الداخلى . وستتحرك جتيع الأجسام طبقا لقاون القصور الذأنى . وستتختلف مموعتنا 
الإحدائية الجديدة الثبتة فى الصعد الساقط عن المجموعة الأجدائية القاصرة فى نقطة 

. واحدة. بتحرك الجسم الذى لاتير عليه أى قوة بانتظام إلى الأبد فى الجموعة 

الأحدائية القاصرة . ولا تتقيد الجموعة الإحدائية القاصرة - كا فرضت ف عل 

الطبيعة الكلاسيى - يكان أو زمان . وحالة الشاهد فى مصمدنا مختلفة إذ أن . 

خاصية القصور الذانى فى مموعته الإحدائية مقصورة على المكان والزمان.. وسباف 

الوقت الذى يصبطدم فيه الجسم التتحر دمرجراد الصعد فتتغيرحركته المنتظمة . 

وساق أيضاً الوقت الذى يصطدم فيية الصعد' مع سطح الأرض فيقٌفهى عل 

المشاهدين وعل جارمهم أجمعين . فليست المجموعة الإحداثية سوى صورة مصغرة 


لجموعة أحداثية قاصرة حقمقية . 


والطابع اللى للمجموعة الإحدائية جد أساسى ٠.‏ وإذا كان طول قاعدة 
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مصعدنا الحابط عتد من الةطب الثمالى إلى خط الاستواء ؛ ووشمنا النديل فوق 
القطب الشمالى والساعة فوق خط الاستواء فإن الشاهد الخارجى سيم بأن هذن 
المسمين لن تسكون لما نفس المجلة وإذن لن يكونا .سا كنين بالنسبة لبعضهما , 
ومهذا تفشل استنتااتنا ! ! وإذن يحب أن يكون الصعد ذو أبعاد محدودة بحيث 
تكون محلة ججيع الأجسام ثابتة بالنسبة للمشاهد الحارجى . وعل هذا الأساس ع : 
بكو ن للمجموعة الإحداثية.صفة القصور الذالى بالنسبة للمشاهد الداخلى . و» كن 
دائما إيحاد مموعة إحدائية تتحقق فيها مجيم القوانين الطبيمية على الرغم من كونها 
محدودة فى الكان والإمالل . فإذا مخيلنا مموعة إحدائية أخرى» كصعد آخر يتحرك 
بإنتظام بالنسبة للمصمد الآخر الساقط نحت تأثير الجاذبية وحدها فإ ن كلا من:هاتين 
الجموعتين الإحداثيتين ستكون قاصرة ليا . وستكون القوانين نفسها متتحققة 
فى كلا الجموعتين» ويمكننا الانتقالمن جموعة إىأخرى باستخ ستخدام تخويلات لورنته 

وانستمع الآن إلى وص ناكل من الشاهدين الخارجي والداخلى لما يحدث 
داخل المصعد ٠‏ 

سيلاحظ الشاهد الحارجى حركة الصعد وجيع الأجسام الكائنة داخله 
وسيجدها متفقة مع قانون نيوتن لانجاذبية . وبالنسبة له لن تسكون الحركة منتظمة 
بل ذات محلة'سبب فعل محال اطاذبية الأرضية ولك إذا أفترضنا وجود جيل 
من علماء الطبيعة » ولدوا ونشأوا فى المصعد فإن آراؤثم بصدد ما حدث ف المصعد 
ستكون جد مختلفة » إذ سيعتقدون فى وجود مموعة فاصرة وسينسبون ججيع قوأنين 
الطبيعة إلى مصعدثم ( لأنهم يعتقدون - محق 0 القوانين تأخنصورة ببنيطة ٠‏ 
ف جموعمم| الإحداثية ٠‏ وسيكون من الطبيعى فى دأهم الفرضص أن مصعدثم 
ساكن لا يتحرك وأن مجموعتهم الإحداثية قاصرة . 

ومن لمعيل فض لحلاف فى الرأى بين المشاهدين الخارجى والداخل ع( 
فكل مهما يعتقد أن الصواب هو فى نسبة جيع الإحداث إلى جموعته الإحدائية 
ويمكن وضع كل من الرأيين فى وصف الظواهى الطبيعية فى صيئة مقبولة . 

وترى من هذا الثال أنه يمكن وضع نظريتين مقبولتين لوصف الظواه 
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الطبيعية فى مموعتين إحدائيتين » حتى ولو لم يكونا متحركين بانتظام بالنسبة 
لبعضينا :وق مثل هذه النظريات يحب أن نعتبر « الحاذبية » فتكون .بذلك 
« قنطرة » تمكننا من الانتقال من مموعة إحدائية إلى أخرى . سيشعر الشاهذ 
لحار بى :وجود محال الحاذبية فى حين أن امشاهد الداخلى لن يعترف وجوده. . 
سيرى القافة الحارجى. . أن الصعد بتحرك بعمحلة فى محال الحاذية الأرضنة غ' 
فى حين أن الشاهد الداخلل سوف يحزم بعدم وجود أى محال للجاذيية فى جموغته » 
ولكن « القنطرة 6 - أى محال الجاذبية - التى سببت إمكان صنياغة القوانين 
وصورة مقبولة فكلا الجموعتين ؛ تتصل اتصالا وثيقاً بالتكافؤ بين كتلة الجاذبية 
والكتلة القاصرة . و.دون هذا الدليل - الذى ل تتنبه إليه الاج لكلؤسيتية 
- لن يكون هناك أى أساس لدراستنا الحالية . : 

لنعتبر الأن مجرية أخرى مثالية : لنفرض أن هناك مموعة إحداثية قاضرة 
يتحقق فها قانون القصور الذانى . وقد سبق أن زطق نا غدل شاد ما 17 
فى مثل هذه الجموعة الإحدائية القاصرة . ولكننا سنغير تلك الصورة الآن . 
لنفرض أن حبلا قد : ثبت فى اللصعد وأن قوة ما ثابته أخذت ' 
فى شد الصمد إلى أعلا فى الامجاه البين فى الرسم ٠‏ ولن 
سهمنا كيفية مل ذلك . وحيث أن قوانين اليكانيكا تتحقق 
فى هذه المجموعة الإحدائية فإن الصعد كله سيتتحرك 
بمجلة 'نابتة فى أتجاه الحركة . لنستمم الآآن مرة أخرى إلى 
ما يقوله كل من الشاهدين الخارجى والداخلى فى وصسف 
الذلواهى التى حدث فى الصعد . 

الشاهد المارجى : : تمموعتى الإحدائية قاصرة . إلى أشاهد الصعد يتحرك . 
بعجلة ثانية ؛ لأن هناك توة ثابتة تؤثر عليه ؛ وسيكون الشاهدون داخل المصعد 
فى حركة مطلقة واذا لن تتتحقق قوانين اليكاتيكا بالنسبة لمم ٠‏ ولن يجدذا مثلا 
أن الأجسام التى لا تؤثر عليها أنه قوى نظل ساكنة . وإذا تزك جنم فى هواء 
السعد فإنه سرعان ما يمطدم بتاعدة الصعد » لأن تلك القاعدة تتخرلة إل أعلا 
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منقترية من الجسم الساقط . ويحدث مثل هذا تاماً للساعة وللانديل ٠.‏ وييدو من 
غير الألوف فى نظرى أن يظل المشاهد الداخلى ملازما لقاعدة الصعد » لأنه إذا 
تفز إلى أعلا فسرعان ما تلحق قاعدة الصعد . ْ 

الشاهد الداخلى : إنى لا أرى ما يحملنى أعتقد أن الصعد فى حركة مطلقة . 
.وأعتقد أن محموعتى الإحدائية الثبتة فى الصعد ليست جقيقة مموعة قاصرة 
.ولكننى لا أرى أن هذا له علاقة بالحركة المطلقة . فساعتى ومنديلى وجميع الأجسام 
تسقط حو القاعدة لأن الصعد كله وقع نحت تأثير محال الجاذبية . وأشاهد نفس 
أنواع الحركة كا يشاهدها القم على سطح الأرض بالضبط . وهو يشرحها منتعى 
البساطة على أساس الفرض بوجود محال الجاذبية . وينطبق هذا الوصف تماما 
على المالة التى أنا مها . 

وهذا الوسف للظواهى الطبيعية من وجهتى نظر الشاهدين الحارجى والداخلى 
«مقبول فى حد ذانه ولا يمكننا أن نقرر أمهما هو الصواب . وعكننا اتباع أباً مهما 
لوصف الظلواهس التى يحدث فى الصعد ؛ إما المركة غير المتتظمة وعدم وجود محال 
الجاذبية فى رأى الشاهد الارجى » أو السكون ووجود محال الجاذبية بالنسبة 
الاشاهد الداخل . 

ومكن للمشاهد المارجى أن يفرض أن الصعد فى حركة مطلقة غير منتظمة 

.ولكن المركة حت تأثير محال الجاذبية لا يمكن تسميتها حركة مطلقة . 

ولمل هناك طريقاً الخلاص من التردد بينهاتين الطربقتن فى وصف أحداث 
. 'الطبيعة » ولعلنا نستطيع التوصل إلى رأى خاص باتباع إحدى هاتين الطريقتين . 
لنفرض أن شعاعا من الضوء مس خلال الصعد فى جاه أفق خلال نافذة حائبية 
ووصل إلى الجانب الاخر فى برهة قصيرة . لنمتمع مرة أخرى إلى زأى الشاهدين 
السابقين فى مسار الشوء .2 . 1 ' 

سيصف المشاهد االخارجى - الذى يعتقد فى أن الصعد يتحرك بعجلة - 
هذه الظاهرة لنا بقوله : يدخل الشماع الضولى من 'افذة الصمد ويتخرك أفقيا 
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فى خط مستقم بسرعة ثابتة فى انجاه جدار المصعد المقابل للنافذة . ولكن المصعد 
يتحرك إلى أعلا » ولذا فإن الشوء عند وصوله إلى الجدار اللقابل » يكون الصعد. 
قد ارتفع عن مكانه قليلا ( وإذن سيقع الشماع الضوفى على الجدار فى نقطة .أسفل '' 
من تلك التى تقابل نقطة دخول الشماع الشوق, + وسيكون الفرق طفن ا 
ولكن وحوده حقيقة لا شك فها ؛ وسيرى من بالمصعد.أن السُوء لآ يتحرك 
فى خطوط مستقيمة بل فى خطوط منحنية . وينجم هذا الفرق عن السافة اتى. , 
ارتفعها الصعد فى نفس الزمن الذى عر ' فنه الضوء خلاله . ش 

سيقول المشاهد الداخل ب الذى يعتقد بوجود محال. 
الجاذبية الذى يؤثر على ججي الأجسام الموجودة بالصعد - 
ليست هناك أ حركة ذات مجلة بالصعد ولكنى أشعر 
تقط بوجوذ محال حاذبية . والشماع الصو لا وزن'له 
وإذن لن يتأثر بفعل الجاذبية . فإذا أرسل شماع فى انجاه 
أفقق فإنه سيقابل المائط فى نقطة تقابل تماما تلك التى 
أرسل منها. . 

وسدو من هذا أن هناك احمالا للحم فى حانب إحدى هاتين النظريتين. 
الختلفتين » لأن الظاهرة الأخيرة ستكون مختلفة فى نظر كل من المشاهدين ٠‏ وإذا" 
كان هناك * شىء غير منطق فى إحدى عاتين النظريتين فإن اسن دراستنا كلها" 
تنهار ؛ ولا يمكننا أن نصف كل الظواهس بطريقتين مقبولتين على أساس فرضه 
وجود محال للجاذبية أو عدم وجوده . 

"ومن حسن لظ أن هناك خطأ كبيراً فى تعليل الشاهد الداخكق » إذ يقول. 
إن شعاع الضوء لا وزن له وبذلك ان يتأثر بفعل الماذبية » لأن ذلك لا تمكن أن 
بكون صحيحاً ! فالشماع الضوفى يحمل طاقة ولاطاقة كتلة . وتتأث رك لكتنلة قاصرجة 
محال الجاذبية لأن الكتلة القاصرة وكثلة الجاذبية متكافثتان . وإذن ينحنى, 
الشبماع الشوى فى محال الجاذيينة تماما ما يحدث لجسم قذف السرعة لدوم 
فى اجام أفقى ». 
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ولو أندى الشاهد الداخلى أسباباً تميحة واعتبر انحناء الأشعة الوئية فى محال 
الجاذبية لا تفقت نتائجه مع ما يراه الشاهد الحارجى ٠.‏ 

وطبيمى أن محال الحاذبية الأرضية ضعيف جداً لدرحة أننا لا نستطيع قياس 
احناء الأشعة الضوثية تملياً . ولكن التجارب الشهيرة التى أجريت أثناء خسوف . 
الشمس قد أظهرت ت بشكل قاطع - وإن يكن فير مباشر -- تأي ال الماذية 
على سمار ر شعاع ضولى . 

وينتج من هذه الأمثلة أن هناك أملا قويا فى بناء عل الطبيعة على أساس 

وقد رأينا من مثال الصعد الصورتين القبولتين لوصف أحداث الطبيعة . فتد 
نفرض وجود حركة غير منتظمة وقدلا نفرضها . و>كننا حذف المركة « الطلقة » 

من أمثلتنا بفرض وجود محال [تجاذبية ٠‏ أى أن الحركة غير التنظمة ليس فها 
ا » إذ أن محال الجاذبية يقغى علها قضاء فعونا: 

ويمكننا طرد أشباح الحركة امطلقة والجموعة الأحدائية القاصرة من عل الطبيعة 
رادا اطي لبن ٠‏ وترينا محاربنا الثالية كيف برتبط موضوع نظرية النسبية 
العاية ارتباطاً يق مع موطوع الحاذبية ولاذا يعثير تكافوٌ الكتلة القاصرة 
مع كثلة الاذبية ذا أعمية بالغة فى هذا الارتباط . ومن الواشح أن حل موضوع ' 
الجاذبية فى النظرية العامة للنسبية يحب أن يختلف عن الخل الببى على أساس , 
نظرية نيوئن . يجب أن تصاغ قوانين الجاذبية ‏ ككل القوانين الطبيمية. 
نيع المجمومات الإحدائية المكنة ‏ فى حين أن قوانين اليكانيكا الكلاسيكية 
كا صاغها نيوتن تنحةق فقط فى المجموعات الإحدائية القاصرة . 


ارس والرة : 
ش لمل مثالنا لتالى يكون 1 كثر إمعان فى الميال من مثال الصعد الساقط 
وعلينا الآن أن درس موتوعا جديداً وهو الصلة الموجودة تت نظرية الأدئنة 
العامة وبين ال مندسة ولنداً لوصف ن عالم تعيش فيه محلوقات ا بعدن فقط . 
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وليست ذات أبعاد ثلاثة مثلنا » وقد عودتنا السيما على الخلوقات ذات البعدين الق. 
تخثل وتعيش على الشاشة ذات البعدين أيضاً . لتتصور أن هذه الأسّكال الخبالية 
- أى الممثلين على الشاشة - لحا وجود حقيق وتتميز بالقدرة على التفكير والقيام ْ 
بدراسات عامية وأن. الشاشة ذات البعدين تمثل الفضاء الهمنسى لمذه الخلوقات 
وستكزق هته الملرقات ماجرة بن نيل ونعود فناء كى قلالة أبناذء انا > 
أننا نجز عن مخيل الم ذى أربمة أبعاد . وستعرف هذه الخاوقات المطوط. 
الستقيمة والنحنية والدوائر ولكلها ستعجز عن بناء كرة لأن. هذا يتطلب منها 
الابتعاد عن الشاشة ذات البعدين . وحن فى موقف ممائل إذ نستطيع ثنى المطوط. 
الستقيمة والسطوح ولكن يشق عليئا تصور اتحناء فضاء ذى ثلانة أبعاد . 
وتستطيع الأشباح الثنائية الأبعاد الإلام بأصو ل هندسة اقليدس ذات البعدين 
بواسطة العيشة والتفكير والتجارب . فيمكنها مثلا اثبات أن مموع زوايا المثاك 
تساوى 18١‏ درجة ويمكنها كذلك رسم دائرتين متحدتين فى الركز » إحداهما 
ستيرة والأحرى كير + وتشحد أن ننبة يفل هاتين الدائرين إل بذعا 
تساوى نسبة نصف القطرين » وهى تنيجة ميزة لحندسة اقليدس . فإذا كانت. 
الشاشة لامبائية فى الكبر فإن هذه الخلوقات ستحد أنها إذا حاولت القيام برحلة 
فى خط مستقيم فإنها لن ترجع أبداً إلى النقطة التى بدأت مها رحللها . 
لتتصور أن هذه الخلوقات الثنائية الأبئاد تعيش فى ظروف مختلفة , لتتصتور 
مثلا أن شخصاً من العام ذى الثلاثة أبماد قد جل هذه الخاوقات ونقلها.من الشاشّة 
إلى سطح كرة ذات نصف قطر كبير جداً . فإذا كانت هذه الأشباح صغيرة جد 
بالنسبة للسطح كله وإذا لم نكن لدمهم وسائل للمواصلات البعيدة ولايمكهمالتحرك 
طويلا فإنهم لن يدركوا أى تغير » فجموع الزوايا فى الثلثات الصغيرة ستساوى 
14 درجة » وستظل نسبة نص قطرى دائرتين صغيرتين متحدتين فى الركز 
كثبية ختطهها .وبا ون الرحلة فى خط مستقم غير مؤددة إلى نقطة الابتداء 
فى دأيهم . 
ولكن لنفرض أن هذه الأشباح قد أخذت مرور الوقت فى تنمية معاومانها 
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الفنية والعلمية فاكتشفوا وسائل للمواصلات .تمكهم من:فطع السافات الطويلة 
بسرعة . فسرعان ماتحدوا <ينئذ أنه عند ددء رحلة فى خط مستقم سيرجعون ىف 
الهابة إلى حيث بدأوا . وسيمنى الخط المستقيم الدائرة الكبيرة للكرة . وستجد 
هذه الأشباح أبضاً أن نسبة حيطى الدائرتين التحدتين فى الركز ليست مساوية 
لنسبة نص القطرين » إذا كان أحد نصف القطرين صغيراً والآخر كبيرا . 

فإذاكانت غلوقاتنا دّات البعدين محافظة وكانت قد تعلنت الحندسة الاقليدية 
منذ أجيال ماشية عندمالم يكن فى استطاءنها السفر بعيداً وعندما كانت هذه 
المندسة منطبقة على القائق العلمية » فالهم سيحاولون جاهدين الْمَسك مها رغم 
تتائم قياساتهم . سيحاولون نسبة تك 0 إل أسياب مه كشرات 
فى درجة الحرارة تؤدى إلى تغير اشكال الخطوط الستقيمة وتسبب خرق قواعد 
هندسة إقليدس . ولكنهم سيجدون إن آجلا أو عاجلا أن هناك طريا أقربإلى 
النطق لوصف تلك الحوادث . سوف يدركون أن عالهم محدود ذو قواعد هندسية 
ختلف ع ن تلك الى غليوها لون لعل ارغم من يحرم عن مخيل ذلك 
فإن عالهمهو سطح أكرة ثثنالى الأبعاد . وسرعان ماسيتعامونقواعد هندسية جديدة 
ستكون على الرخم من اختلافها عن هندسة إفليدس ‏ مصافة ىف قااب منطق 
مقبول » تنطبق على عاللهم ذى البعدن ٠‏ وى أى جيل جديد ؛ درج على معرفة 
هندسة ة الكرة ستظهر هندسة إقليدس القدعة | أكثر ا وغير طبيعية لأنها 
لاتتفق مع المقائق العملية . 
ْ لرجع الآن إلى مخلوقات عالمنا ذات الأبعاد الثلاثة . 

ماذا نعنى بّولنا إن العالم ذا الأبعاد الثلاثة له طابع إقليدى ؟ معنى ذلك أثنا 
نستطيع بالتجربة الباشيرة إثبات يع ف نظريات هنئدسة إفليدس المنطقية . ويمكئنا 
بفضل استخدام الأجسام الناسكة أو الأشعة الضوئية تسكوين أو بناء أجسام تشبه 
الأجسام المثالية فى هندسة إقليدس . لخافة المسطرة أو الشعاع الضولى تشبه اللخط 
الستقم » وججيع زوايا الشاك الكون من قضبان مماسكة ساوى م درحة ») 

ونسبة نص أقطار دائرتين متحدتين فى الركز ومصنوعتين من سلك دقيق نساوق 
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النسبة بين طول الحيطين . فهذه الطريقة تصبح هندسة إقليدس فصلا من عل الطبيعة. 
ولكننا. نستطيع مخيل إكتشاف اتحرافات » فثلا تموع زوايا مثلك كير 
مصنوع من قضبان صلبة مّاسكة يختلف عن "1٠‏ . ولسكى ننقذ هندسة اقليدس 
تيحب أن نفرض أن الأجسام ليست سلبة تماما وبأنها لاتصلح لكى نستخدمها 
فى تمثيل هندسة إفليدس . وسنحاول أن ثوجد للاجسام تمثيلا أفضل فق مم 
مبادىء هندسة إقليدس . فإذا لم ننجح فى الربط بين هئدسة إقليدس وعم الطبيعة 
. فى صورة بسيطة مقبولة فإن علينا أن تنبذ فكرة كون فضائنا إقليديا ؛ ونبحث 
عن صورة أ كثر تناسقاً فىمثيل المقيقة وتحتوى على افتراضات عامة . متعلقة 
المواص المندسية لفضاء عالنا . | 4 ” 
ويمكننا التدليل على ضرورة ذلك بتجربة مثالية تثبت لنا » أنه لي يكون ' 
لعل الطبيعة خواص نسبية حقيقية يجب ألا نبنيه على أساس الحواص الإقليدية .. 
وستتطلب دراستنا نتائح معروفة خاصة بالجمومات الإحدائية القاصرة ؤنظرية 
النسبية الخاصة . 0 
لتتصور قرصاً كبيراً مرسوما عليه داثرتان متحدنا الرَكد » إحداها صغيرة 
والأخرى كبيرة جداً » ولنفرض أن القرص أخذ يدور بسرعة كبيرة بالنسبة 
لشاهد خارجى فىحين أن هناك مشاهداً آخر مستقراً فوق هذا القرص . سنفرش 
أيضا أن مجموعة الشاهد المارجى الإحدائية ممزعة قاصرة وأنه رسم فى مجموعته 
الإحدائية نفس الدائرتين الصغرى والكبرى . وحيث أن الهندسة الإقليدية تتتحقق 
فى مموعته » فإنه سيحد أن نسبة امحيطين ستساوى نسبة نصف "القطرين . 
أماخصوص الشاهد الستقر فوق القرص فإن عل الطبيمة الكلاسيى وكذلك 
النظرية النسبية الخاصة لانسمح لنا بائباع مثل هذه الجمومات الاحدائية » ولكن 
إذا رغبنا فى البحث عن صيغ جديدةالقوانين الطبيعية تتحقق فى أية مموعةاحدائية 
فإننا يحب أن بم بدراسة وجهات نظر الشاهدين الداخلى والخارجى على حد 
سواء . وحن هنا فى الخارج نرقب الشاهد الداخل فى محاولته لقياس طول محيظ 
ونصف قطر كل من الدائرتين على القرص الدائر ؛ باستخدام نفس قضيب القياس 


الصئير الذى يستخدبه الشاهد الخارجى . وكلة «نفس» هنا تعنى إما حقيقة نفس 


3 


القياس بأن يتسلمة الشاهد الداخلى من الخارجى أو بأنه كان أحد مقياسين لما 
نفس الطول فى مموعة إحدائية سا كنة . 
سيبدأ الشاهد الداخلى من فوق القرص بقياس نصف القطر والحيط الدائرة 

المتيزة :وعمنه أن تتفق ننيجته مع تئيحة الشاهد الحارجى . وحيث أن محور 
دوران القرص يمر خلال مركز القرص فإن أجزاء القرص القريبة من امركز 
ستكون ذات سرعة بسيطة جداً . فإذا كانت الدائرةالصئيرة ذات نصف قطرصغير 
جداً فإننا يمكننا تحاهل النظرية النسبية الاصة واستخدام اليكانيكا الكلاسيكية» 
وينتج من ذلك أن قضيب القياس سيكون له نفس الطول بالنسبة للمشاهدين الداخلى 
والمارجى وأن ننيجة القياس ستكون واحدة بالنسبة لكلهما . لنفرض الآن أن 
الشاهد الداخلى قد بدأ فى قياس نصف قطر الدائرة الكبيرة ووضع القياس فملا 
على نصف القطر مستمراً فى جمليته . سيرى الشاهد الحارجى أن قضيب القياس 
يتحرك فى انحاه مودى على طوله وبذا لن يعانى انكناشافى الطول وسيظل كاهوء 
أى ثابتا بالنسبة للجيم امشاهدين أى أن ثلاما من الأربعة كيات التى نريد قياس 
أطوالها لن تتأئر بحركة دوران القرص وهى نصفا القطرين ومحيط الدائرة الصئيرة 
ولكن الحالة ليست كذلك بالنسبة للكنية الرابعة ! فبسيكون طول محيط الدائرة 
الكبيرة مختافا بالنسبة للمشاهدين . فعند وضع قضيب القياس على الحيط فى انجاه 
المركة سينكش طوله بالنسبة للنشاهد الخارجى ‏ أى بالنسبة إلىقضيب مقياسه ‏ , 
فى موعته السا كنة . وحيث أن السرعة كبيرة جداً بالنسبة لخالة الدائرة الصغيرة 
فإننا لايمكننا التغافى عن هذا 
الانكناش. فإذا استخدمنا تتايج 

نظرية النسبية اللخاسة فإن 
استنتاجنا سيكون : إن تايح 
قياس محيط الدائرة الكبيرة 
ستكون مختلفة,النسبة للمشاهدين 
الداخلى والخارجى . وحيث أن 

إحدى الأطوال الأربعة المراد 


لد ءا د 


قياسها » فقط قد اختلفت » فإن نسبة نص القطرين لامكن أن تساوى نسبة 
محيطى الدائرتين بالنسبة لكل من المشاهدين الداخلى والخارجى . ومن هذا ينتج 
أن هندسة إقليدس لايمكن أن تنطبق على حالة القرص الدائر . 
وعند الوصول إلى هذه النتيجة يمكن للمشاهد الستقر فوق القرص أن 
وض يكرك انك داعا الإمرعة الإلعدائية الى لذ تسن فا غددمية 
إقليدس . وينسب عدم انطباق هُندسة إفليدس إلى الحركة الدورائية اللطلقة ؛ إلى 
حقيقية كون موعته الإحدائية مموعة غير مقبولة وغير مسموخ لنا استخدامها . 
ولكن الاعتراض ذه الطريقة ينطوى على رفض الشاهد الداخلى قبول الفكرة 
الأساسية للنظرية العامة النسبية . ومع ذلك فإذا رغبنا فى نبد الحركة الطلقة واتباع 
٠ ١‏ النظرية العامة للنسبية فإن عل الطبيعة يحب أن يبنى على أساس أوع من الهندسة 
يكون أ كثر تعمها من هندسة إقليدس . ولدست هناك طريقة ما التخلص من 
هذه'النتيجة مادام من السموح به استخدام مجيع الجموعات الإحدائية . 
والتغويرات التى استخدثها نظرية النسبية العامة لاتنحصر فى الْكانْ وحده . 
00 أدينا فىالنظرية النسبية الخاصة ساعات متشامبة 3 اما ويده ور بكيفية واحدة 
نت مثبتة فى كل مموعة إحداثية . ولعلنا تنساءل الأن عما يحدث لساعة تابعة 
8 إحدائية غير قاصرة . سترجع ثانية إلى مثال القرص الدائر وتحاول 
استخلاص الإحايه . سيكون فى حوزة الشاهد الخارجى جوعة من الساعات 
الضوطة والموحدة التقدير » مشتة فى مموعته القاصرة . ساخد المشاهد الداخل 
' ساعتين من نفس النوع وسيضع إحداها على الدائرة الداخلية الضغيرة والأخرى 
على الدائرة الخارجية الكبيرة . سيكون الساعة الثبتة فى الدائرة الصذيرة سرعة 
صغيرة جداً بالنسبة للشاهد المارجى ويمكننا إذن أن تقول بأن نظام توقيتها ٠‏ 
سيكون مشاها لتوقيت ساعة المشاهد الخارجى . ولكن سرعة الساعة الثبتة فى 
الدائرة الكبيرة سرعة كبيرة جداً » ولذا فإن نظام توقيتها سيختلف كثيراً عن 
توقيت ساعات المشاهد المارجى ؛ وإذن ستختلف أيضاً عن توقيت الساعةالوضوعة 
على الدائرة الضغيرة . وإذن سيكون نظام توقيت الساعتين الدائرتين مختلفا » 


إلياخ سد 


وبتطبيق نتان نظرية النسبية الخاسة نرى أنه فى مجوعتنا الإحدائية ذات المركة 
الدورانية لايمكننا عمل ترتيبات مشامهة لتلك الموجودة فى جموعة إحدائية قاصرة . 

ولإيضاح الاستنتاجات التى يمكننا الحصول علها من هذه التجرية ومن 
مثيلاها السايقة سنذ كر جانباً من الحديث الذى سبق 3 كر بعضه بين العالم الطبييى 
القدم « هه » الذى يؤمن بالطبيعة التكلاسيكية وبين العام الطبيعى الحديث «ع» 
الذى يعرف نظرية النسبية العامة . و «نه » هو المشاهد الخارجى ف الجموعة 
الإحداثية القاصرة يها  «‏ » هو المشاهد اقم فوق الترص الدائر . 

« مه » : لا تتحقق الندسة الإقايدة فى حموعتك الإحدائية . لقد شاهدت 
قياساتك وأوافقك على أن نسبة طولى الحيطين فى مموءتك الإحدائية ليست 
مساوبة للنسبة بين نص القطرين . ولكن هذا يثبت أن مموعتك الإحدائية 
جموعة غير مسموح مها . أما جموعتى فتتميز بطابع القصور الذانى . ويمكنى 
استتخدام هندسة جاليليو دون أى تفكير . والقرص الذى يدور بك ذو حركةٍ 
مطلقة وإذن فهو عثل مموعة إحداثرة غير مقبولة من وجهة النظر الكلاسكية 3 
لاتتحقق فها قوانين اليكانكا . 

دوع » : لا أود سماع أى شىء يتعلق بالحركة المطلقة » وتستوى موعت 
الإحدائية مع جوعتك سواء بسواء» لافرقيينهما . وقد نشأ مالاحظته عن حركة 
قرصك الدورانية بالنسبة للقرص الذى أقهم عليه ٠‏ وليس هناك ما يمنعنى من أن 
أنسس كل المركات إلى القرص الذى أعيش فوقه . 

«نه) : ولكن ألا تشعر بقوة غريبة تحاول دفمك 1 عن مركز القرص ؟ 
فلو م يكن قرصك داراً نسرغة كيرة فإن ما لاحفلته ما كان لبحدث أبداً . 
فإنك ما كنت تشعر بالقوة التى تدفعك إلى الخارج ا أنك ما كنت لتلاحظ أن 
هندسة إفليدس لا تنطبق فى مجموعتك الإحدائية » أما تمتقد أن فى هذه الهقائق, 
ما يكن لإقناعك بأن تموعتك الإحدائية فى حركة مطلقة ؟ 

« يم » : كلا . كلا ! إفى حا قد لاحظت الظاهرتين اللتين أشرت إلهما 


1# لد 


ولكننى أعتقد أن هناك مالا غريباً لاجاذبية يور على اله رص ويعتبر مسثولا عن 
ظهور هاتين الظاهرتين » ويسبب ااه تحال الحاذبية إلى خارج القرص 5 
قشكيرل القضبان الماسكة ويؤلر على نظام ” توقيت الساعات التى أستخدمها. ٠.‏ و 
أعتقد أن محال الجاذبية والهندسة غير الأقليدية والساءات ذات التوقيت 0 
كلها مرتبطة يعضها أرتباا وي . ولك تسبح مجوعتى الإحدائيه مقبوة يحب 
عا" فى نفس الوقت أن أفرض وجود محال مناسب للجاذبية ذى تأئير على القضبان, 
الماسكة والسامات . 

«نه» : ولكن هل أنت متنبه إلى الضعوبات التسببة عن نظريتك العامة 
للنسبية ؟ ولكى أوضم ما أرى إليه سأسوق مثالاً لايمت بصلة إلى عل الطبيعة . 
لنتصور مدينة أمريكية مثالية تتكون من شوارع متوازية وأخرى تمودية علها » 
مع فرض أن المسافة بين كل شارعين واحدة فى جيم الحالات . وإذن تكون 
تموءات البانى متائلة دائما فى الشكل . ومهذه الطريقة يمكننى بسهولة تمييز موقع 
أى مموعة من موعات البانى » ولكن مثل هذا النظام سيكون مستحيلا بدون . 
هندسة إقليدس . فثلا لا يمكننى تقسم سطح الأرض كله بنفس الطريقة التى 
قسمنا مها مساحة الدينة الأمريكية . ونظرة واحدة إلى خريطة العالم تقنمنا بهذا . 
وكذلك لا يمكننا تقسيم القرص الذى نعيش عليه بنفس الطريقة . وأنت تدعى 
أن محال الجاذبية يؤثر على أبعاد قشبانك » ولاشك أن محزك عن إثبات نظرية 
إقليدس الخاصة بتساوى نسبة أنصاف الأقطار ومحيطات الدوائر ليثبت.لك بوصوح. 
أنك إذا قت بمثل هذا التقسم للشوارع فإنك ستقابل إن آجلا أو عاجلا صعاباً 
كثيرة وستج: أن مثل هذا العمل لايمكن القيام به على سطح القرص . والهندسة 
النى تتبعها على قرصك الدائر تشبه هندسة السطح المنحنى حيث لا يمكننا إقامة 
مئل هذا النظام على بقمة كبيرة من السطح . ولذكر مثال ذى صلة بعل الطبيعة 
سنعتبر مستوى يسخن بخير انتظام فى نقط مختلفة من سطحه . فهل يمكنك 
0 أسطة استخدام قضبان حديدية صغبرة متمددة فى الطول بتأثير الحرارة » إعام 
عملية تقسيم الستوى إلى شوارع متوازية وأخرى متعامدة كالرسومة فى الشكل 


- 


اأرفق ؟ بالطبع لا ! إن محال الحاذبية الذى تفرضه 
يؤر على قضبانك كتأثير التذير فى درجة المرارة 
على القضبان الحديننة الصخيرة . 

دع » : كل هذا لا بروعنى . إن الفرض 
من نظام الشوارع المتوازه نه والتعامدة كان لتعيين 
أما كن التقط » وتستخدم الساعة لتنظيم وقوع الأحداث ولا ايازم أن سكون 
الدينة أمريكية » بل قد تسكون مدينة أوربية قديمة . لنفرض أن مدينتناًالثاليةة 
افد صنعت من السلصال ثم غيرت أشكالها بعد ذلك . سأستطيع مع ذلك أن 
أنذكر مموعات المنازل والشوارع التوازية والأخرى المتعامدة على الرغم من أنها 
تعد متوازية وعلى أبعاد متساوية من بعضها . وبالثل ترمز خطوط الطول والعرضه 
على سطح أرضنا إلى أوضاع النقط رما عن عدم وجود « نظام تقسيم المدينة 
الأمريكية » . 

« مه » : مازالكت هناك 
صهو ب . فأنت مطضطر داعا إلى 
إلى استخدام « نظام الدينة ١‏ 
الأوربية » » وأنا أوافقك على 
أنه يمكنك تنظيم التقط أو 
الأحداث » ولكن هذا التنظيم 
يديك اشطزانا فى جيع 5 السافات » ولن يعطيك الحواص القياسية 

للعالم كا هى الحالة فى التنظيم الذى سيق أن ذ كرته . فثلاى ديق الأنريكية 4 

لى نقطع مسافة متكافئة لعشرة حموعات بنائية ©» عن أن تسير ذعف مسافة. 
خسة مموعات . وحيث أن ننى أعلل أن جيع الجموعات متساوية بإساع تعيان, 
السافات على الفور . 

« 6 » : هذا صحيح ؛ ففى « نظام مديتى الأوربية » لا أستطيع قباس 
السانات فوراً بدد الجمو عات ذات الأشكال التغيرة . وجب أن أعرف شيئاً 


<١ 


هلا! ل 


أكثر » يحب أن أعرف الحواص الهندسية السطح . فكا نعرف أن السافة 
عند خط الاستواء بين خطى الطول ٠١ » ٠‏ لا تساوى السافة بين 007و" 
عند القطب الثمالى » فإنه فى استطاعة كل بحار أن يغرف السافة بين مثل هاتين 
النقطتين على سطح الأرض لأنه يعرف خواصها الحندسية . ويمكنه مل ذلك 
إما بطريق الحساب الببى:على أساس معرفته لساب الثلثات الكرى أو عملي 
بقياس السافة بواسطة حريك سفينته سرعة ثابتة فىكلا المسافتين. . أما فى حالتك 
فالسالة جد 1 ؛ لأن كل الشوارع تبعد عن بعضها بنفس المسافة . والأعص 
أكثر تعقيداً على سطح الأرض لأن خطى الزوال ٠١ » ٠‏ يتقابلان عند. 
:قطي الأرضن الشهالى » وتبلغ السافة بينهما مهايتها المظمى عند خط الاستواء' . 
وبالثل فى حالة « نظام ,مدينتي الأوربية » يحب أن أعرف شيئا أ كثر مما نعرفه 
فى حالة مدينتك الأمريكية » لك أقدر المسافات . ويمكنتى معرفة هذه العلومات 
الإشافية بدراسة الحواص الهندسية لعالمى فى كل حالة خاصة . 

« مه » : ولسكن هذا كله سهدف إلى إظهار الصعوباتٌ والتعقيدات التى تنما 
عند نبد النظام البسيط الناتم عن هندسة إقليدس » واتباع نظام السقالة العقد الذى 
لابد لك من استخدامه . فهل هناك مرورة لذلك ؟ 

« 22 : نعم لا مفر من ذلك » إذا أردنا تطبيق عل الطبيعة على أة مموعة 
إحدائية ؛ دون الإشارة إلى المجموعة الإحدائية القاصرة المهمة . وأنا أوافقك على 
أن وسائلى الرياضية أ كثر تعقيداً من وسائلك » ولكن فروضى الطبيعية أ كثر 
بساطة وأقرب إلى الطبيعة من فروضك . ْ 

وقد انحصرت دراستنا حتى الآن فى العالم ذى البعدين . ويتركلة اهام النظرية 
العامة للنسبية فى.عالم أ كثر تعقيداً » هو عالم الزمان والسكان ذو الأربعة الأبعاد . 
ولكن الآراء والمتقدات هى نفسها التى ذكرناها فى حالة البعدين . ولا يمكننا 
استخدام « السقالة اليكانيكية » ذات القضبان التوازية والتعامدة والساءاث 
الضبوطة فى نظرية النسبية العامة ؛ كا فى نظرية النسبية الخاصة, . وفى.أية مموعة 
إحدائية لا يككننا تعبين النقطة واللحظة اللتين يقع عندها الحدث » باستخدام 


دا هبلا!ا ا 


فضبان مماسكة وساءات مضبوطة ذات نظام توقيت موحد » كاه الحال فى المجموعة 
الإحدائية القاصرة الفروضة فى نظرية النسبية الخاصة . ولكن ممكننا تنظم 
الأحداث بواسطة قضباننا غير الإقليدية وساعاتنا ذات التوقيت الختلف . ولكن 
القياسات الفملية التى محتاج إلى قضبان مماسكة وساءات مضبوطة ذات نظام توقيت 
موحد » عكن عملها فقط فى المجموعات الإحدائية القاصرة الحلية . وتتحقق نظرية ٠‏ 
النسبية الخاصة فى هذه المجموعات الأخيرة ؛ ولكن محموعتنا الإحدائية الصحيحة 
محلية فقتط وخواصها القاصرة محدودة فى الكان والزمان . وككننا التنبؤ فى أية 
تجموعة إحدائية بنتائم القياسات التى تقوم مها فى المجموعة الإحدائية القاصرة . 
ولعمل ذلك يحب أن نعرف الحواص المندسية لمامنا الكالى - الزمانى . 

وتوضم لنا تجار ينا المثالية قط االحواص العامة لعل الطبيمة النسى الحديث » 
وتظهر لنا هذه التجارب أن موضوعنا الرئيسى هو الحاذبية » وأن النظرية العامة 
للنسبية تؤدى إلى تعميم أ كبر لمءتقدات الكان والزمان . 

الاسب العام و كفنقيرا : 

تحاول النظرية العامة لانسبية صياغة القوانين الطبيمية لكى تتحقق فى جيع 
الجموعات الإحدائية . والوشوع الأساسى للنظرية هو الجاذبية . وتبذل النظرية 
أول محاولة جدية منذ عهد نيوتن ل لصياغة قانون الحاذبية » فهل هذا 
خرورى ؛ مع ما نامسه من انتصارات نظرية نيوتن والتقدم الكبير فى عل الفلك 
الببى على أساس قفانون نيوان للجاذبية ؟ ومع أن هذا القانون ماءزال يعتبر حتى 
الآن أساساً لكل المسابات الفلكية . ومرد. ناحية أخرى لا ممق علينا 
الاعتراضات على هذه النظرية القدعة . 

ويتحقق قانون نيوئن فقط فى الجموعة الإحدائية القاصرة لمم الطبيعة 
الكلاسيكى » أى ف المجموعات الإحداثية التى يشترط فهها -- كا نذ كر - محقيق 
قوانين اليكائكا . وتتوقف القوة الموجودة بين كتلتين علىالمسافة الموجودة بِيْهما . 
والعلاقة الوجودة بين الّوة والسافة هي م نعم لازمة - أى لا تتذير ب بالنسبة 


ع لات 
للتحويلات الكلاسيكية : ولكن هذا القانون لابتفق و نظرية النسبية-الخاصة . 
فليست السافة لازمة بالنسبة لتحويلات لورئتز . وتمكننا أن مخاول - كم فعلنا 
بنجاح فى حالة قوانين الحركة ‏ 7 تعميم قانون الحاذبية لك مجعله يتفق مع نظرية 
النسبية الخاصة أو بعبارة أخرى نصوغه بحيث يكون لازماً بالنسبة لتحويلات 
لورنتز » لا بالنسبة للتحويلات الكلاسيكية . ولكن قانون نيوتن لاجاذبية 
قاوم بعناد جيع الجهود التىيذلت لتبسيطه وجعله متمشياً مع نظرية النسبية الخاصة . 
وحتى إذا فرضنا تجاحنا فى ذلك فإن هناك خطوة أخرى ضرورية لا بد منها : فى 
الانتقال من المجموعة الإحدائية الاختيارءة إلى نظرية النسبية العامة . ومن.جهة 
أخر ىفإننا رى «وضوح من التحارب اثالية التعلقة بالمصعد الساقط أنه لا مندوحة 
لنا من حل مشكلة الجاذبية لى نتمكن من صياغة نظرية النسبية العامة . ويتضح 
لنا من دراستنا سبب اختلاف حل موضوع الجاذبية فى.علم الطبيعة الكلاسيكى 
عنه فى النسبية العامة . 

وقد حاولنا إيضاح الطريق الؤدى إلى النظرية.العامة للنسبية والأسباب.التى 
تدفمنا مرة أخرى إلى تغيير آرائنا القدممة . وسنحاول - دون أن ندخل 
فى تفاصيل التركيب الرياضى للنظرية - إظهار بعض خصائص لنظرية الجاذبية 
الجديدة تميزها عن النظرية القدعة . وان يكون من العسير علينا التنبه إلى طبيعة 
هذه الفروق نظراً للا سبق لنا إيضاحه : 

١‏ - يمكن تطبيق معادلات الجاذبية لنظرية النسبية العامة.فى أى مموعة 
إحدائية . وسيكون لأى شخص حرية اختيار الجموعة الإحدائية الناسبة فى أى , 
«سألة خاصة . وستكون كل الجموعات الإحدائية شكلياً سواء فى نظرنا . وبإهمال 
الجاذينة : رجع 9 تومائيكياً إلى المجموعة الإحدائية القاصرة فى النظرية النسبية 
ألخاصة . : 

؟ - بربط قانون نيوئن للجاذبية بين حركة جسم فى الظة ما يمكان ممين 
وبين فمل جسم آآخر فى نفس اللحظة على مسافة بعيدة من الجسم الأول ٠.‏ و 


هو القانون الذى وضع لنا أساس نظريتنا اليكانبكية كلها . ولكن النظرية 
المكانكية قد اهارت » ولسنا ففقوانين ما كسويل نظاماً جديداً لقوانين الطبيعة . 
ومعادلات ماكسويل هى قوانين بنائية » إذ أنها تربط الأحداث التى تقع الآن 
فى مكان ما بتلك التى ستحدث بعد فترة وجيزة فى نقطة قريبة ٠.‏ وهى تؤدى إلى 
القوانين التى تصف التيرات فى الجال الكهرمةناطيسى . ومعادلات الجاذبية " 
الجديدة هى أيضاً معادلات بنائية تصف التغيرات فى مجال الجاذبية . ويمكتنا القول 
بأن الانتقال من قانون نيوتن للجاذبية إلى النسبية العامة يشبة لد ما الانتقال من 
الوائم الكهربائية وقانون كولوم إلى نظرية ما كسويل 

(©) وليس عالنا إقليدياً » وتتكيف طبيعته الهندسية بإلكتل الوجودة 
وسرعها . وتحاول معادلات الحاذبية فى نظرية النسبية العامة إظهار اللمواص 
الهندسية للعال . أ 

ولنفرض الآن أننا ححنا فى إتمام برنامج نظرية النسبية العامة . ولكن 
أألسنا فى خطر الحصول عل استنتاجات قد تسكون بعيدة عن المقيقة » ونحن ذلم أن 
النظرية القديمة تشرح تماماً الشاهدات الفلكية ؟ هل يمكننا مطابقة النظرية . 
الجديدة بامشاهذات العملية ؟ ويجب تحقي قكل نتائج نظريةالنسبية مليا » ونبذ أى 
نتأيح - مهما كانت شيقة وجذابة - إذا كانت تتعارضمع المقائقالعملية . وماذا 
كانت نتيحة مقارئة نظرية الجاذبية الجديدة بالحقائق العملية ؟ يمكنتا الإحابة على 
هذا السؤّال بعبارة واحدة : النظرية القدعمة فى حالة خاصة مبائية للنظرية الجديدة . 
فإذا كانت القوى الجاذبية ضعيفة نسبياً » فإن قانون نيوتن القديم يصبح قربا 
جداً من قانون الجاذبية الجديد . وإذن ينتج أن النتاتج التى تؤيد النظرية 
الكلاسيكية ستؤيد أيشاً النظرية العامة للنسبية . وها نحن قد توسلنا ثانية إلى 
النظرية القديعة عن طريق النظرية الجديدة . 

وحتى على فرض عدم وجود مشاهدات إضافية تؤيد النظرية الجديدة ؛ وإذا 
كانت شروحها صالحة تماماً مثل القدعة وكان علينا أن مختار بين النظريتين فإنه 

(م س ١١‏ علٍ الطبيعة ) 


ساريا١ا‏ د 


5 علينا بلشك أن ننحاز إلى حانب النظرية الحديدة . :ومعادلات النظرية 
الجديدة هى أ كثر تعقيداً من الوجهة الشكلية ولكن فروضها » من وجهة نظر 
الافتراضات الأساسية » أ كثر مهولة . فقد اختق الشبحان الخيفان : الزمن 
الطلق وامجموعة القاصرة ؛ ول نتفاض عن تسكافؤ الكتلتين القاصرة والحاذبية ؛ 
ولن نحتاج إلى فرض: بمخصوص القوى الجاذبية وتوقفها على السافة » ولعادلات 
الحاذية شكل القوانين البنائية وهو الشكل المطلوب جنيع القوانين الطبيعية 
مندْ الانتصارات الرائعة لنظرية الجال . 

وقد أمكئنا الحصول على استنتاحات جديدة من قوانين الحاذبية الجديدة » 
لايشملها قانون نيوتن للجاذبية . وإحدى هذه الاستنتاجات هى ظاهرة أتحناء 
الأشعة السوئية فى محال الجاذبية التى نوهنا عنها فيا سلف . وسنذ كر الآن مثالين 
آخرين . 

' إذا كانت القوانين القديمة تنتج من الجديدة عند ما تكون القوى الجاذبية 
ضعيفة فإننا يمكننا توقم الاتحراف عن فاون نيوتن للجاذبية ققط فى حالة حالات 
الجاذبية القوبة . لنمتبر تجوعتنا الشمسية مثلا . فالكواكب - ببما فهها الأرض . 
- تنحرك فى مسارات حول الشمس على شكل قطاعات ناقصة . وأقرب' هذه 
الكرأكب إلى الشمس هو المشترى » وإذن يكون التجاذب بين الشمس 
والشترئ أقوق من ذلك الموجود بين الشمس وأى كوكي آلخر . لأن بعده أقل 
من أبعاد الكوأكب الأخرى . فإذا كان هناك أمل فى إيحاد امراف عن قانون 
نيوئن » فإن امال وجوده يكون أقوى 98- 2 
فى <لة الشترى . وينتج من النظرية ‏ . 
الكلاسيكيه أن هاراتكرى العف + 
لايختلف فى شىء عن مسار أى كوكب | 
آخر سوى أنه أ كثرها قربا إلى الشمس 
أما فى حالة النظرية النسبية العامة ؛ فبجب 
أن تكون المركة غتلنة قليلا . فلن 


ولا ب 


.يتحرك الشترى حول الشمس فى قطم ناقص فقط » بل إن هذا القطم الناقص 
نفسه يحب أن بدور ببطء كير بالنسبة للنجموعة الإحداثية الثبتة فى الشمس . 
ودوران القطع الناقص هو التأثير الجديد لنظرية النسبية العامة . وتعطينا النظرية 
مقدار هذه الظاهرة » ولك ندرك مقدار صغر هذا التأثير وعدم احمال استطاعتنا 
إدراكه فى حالة الكو أ كب البعيدة عن الشمس يكنى أن نذكر أن دورة خسوف” 
المشترى تستغرق ثلانة ملايين سنة ! 

وقدكان امراف حركة الكوكب الشترى عن القطع الناقص معروفاً قل 
انشوء نظرية النسبية العامة » ولم يتمكن العلماء من وضع شرح له . بل على المكس 
نشأت النظرية العامة للنسبية دون التنبه إلى هذا الموضشوع الخاص» ولبكن فيا بعد 
ظهرت من معادلات الحاذبية الجديدة » النتيحة الخاصة بدورآن القطع الناقص 
أثناء حركة كوك -ول الشمس . وقد شرحت النظرية بنجاح اتحراف الحركة' 
عن قانون نيوئن فى حالة الشترى . 

وما زالت هناك تنيحة أخرى يمكننا استخلاصها من النظرية العامة لانسبية 
ومقارتها بالتجرية . سبق أن رأينا أن ساعة موشوعة على الدائرة الكبيرة 
لقرص دائر تتميز بنظام توقيت مختلف عن نظام الساعة الموضوعة على الدائرة 
الصغيرة . وبالثل ينتج من نظرية النسبية أن ساعة موضوعة على الشمس سيكون 
لما نظام توقيت يختلف عن نظام الساعة الوجودة على سطح الأرض » لأن تأثير 
محال الجاذبية أقوى بكثير على الشمس منه على الأرض . 

وقد لاحظنا ( فى صفحتى 7 88 ) أن الصوديوم التوهج يشم شوءاً 
أصفر متحانساً ذا طول موجى ممين . وتكشف الذرة فى هذا الإشماع عن 
ناحية من حركتها الدوزبة . إذ أن الذرة تمثل ساعة يكون طول الموجة الشعة هو 
وحدة. تقدرها لازمن . وإذن طبقاً لنظرية النسبية العامة يكون الطول الوجى 
ملضوء الصادر من ذرة الصوديوم فى سطخ الشمس مثلا ؛ أ كبر قليلا من الطول 
الوجى الصادر من ذرة الصوديوم الوجوذة على سطح الأرض . 

وبعتبرتحقيق نتأيج النظرية العامة للنسبية بالشاهدة مسألة معقدة » وغير منهية 


.يما سمه 


حتى الآن. وحيث أننا نيم بالآراء الأساسية فإننا لا ننوى أن نتعمن كثيراً 
فى هذا الوشوع بل يك أن تقول إن حك التجربة يبدو حتى الآن مؤيداً للنتايج. 
الستخلصة من نظرءة النسبية العامة . 


امال وامارةٌ : 


رأينا فما سبق سبب وكيفية فشل وجهة النظر اليكانمكية » فقد كان من 
الستحيل شرح جميع الفاواص بفرض وحود قوى بسيطة بين حجسهات لا غير . 
'وقدكان التوفيق حليف محاولاتنا الأول للتعمق إلى أبعد من الوجهة اليكانكية 
وكذلك أسابت ممتقدات الجال تجائحاً كبيراً فى الم الظواهى السكهرمغناطيسية ». 
ثم بعت بعد ذلك صياغة القوانين البنائية للمجال الكهرمنناطيسى » وهى تربط 
ين الأحداث الآريبة جداً من بمشها فى المكان والزمان . وهذه القوانين تلائم 
بناء النظرءة الخاصة لانسبية حيث أمها لا تتفير بالنسبة لتحويلات لورنز . وبمد 
ذلك ساغت النظرية العامة لانسبية قوانين الجاذبية . وهذه أيضاً قوانين بنائيية 
تصف محال اللاذبية بين الجسيات الادية ٠‏ وقدكان من السهل تعميم معادلات 
نا كزيل مك كن استخداءها في أية جموعة إحدائية » 5 حدث لقوانين. 
الجاذبية فى النظرمة العامة للنسبية . 
ولديناحفيقتان : امادة وللجال . وليسهداك أدتى شك فى أننا لامكننا أن نتخيل 
فى الوقت الحامضصس أن عل الطبيعة مببى كله على أساس امادة » كا فعل"علماء الطبيعة 
ف م : سنقبل الآ نكلا الرأيين مؤقتاً . هل يمكننا أن نعتبر 
المادة والمجال ؟ حقيقتين متميزنين ومختلفتين ؟ فإذا كان لدينا جسما صغيراً من المادة: 
فإننا مكنا البرطنة بطريقة سهلة أنهناك سطحاً خاصاً لجسيم» لا تكوزمادة الجسم 
موجودة به » ولكن تظهر فيه 1 ارمحالحاذيبته . وخلالدراستنا اعتبر نا أنالمنطقة 
التىتنحققفها قوانين لمجال فصل تماما بطر: يق لخائية عن النطقةالتىتوجد مها المادة . 
ولكن ماهى المواص الطبيعية التى عبز كلا من الادة والجال ؟ وفبل أن تظهر 
النظرية النسبية -اولنا اللإحابة على هذا السؤال بالطريقة التالية تتميز الادة وجو 


ع اما سل 


كتلة لها فى حين أنه ليست لمجال كتلة ٠‏ ومثل المجال غلا نيس كر الا 
كتلة . ولكثنا نعرف مما سبق أن مثل هذه الإحاية تعد تعتبر غير كافية بالنسبة 
للمغلومات الحديثة . تنبئنا نظرية النسبية أن الاذة تمل خزائن كبيرة من الطاقة 
وأن هذه الطاقة تمثل مادة . ولا يمكننا مهذه الطريقة المييز ظاهسياً بين المادة والجال 
لأن التفرقة بين الكتلة والطاقة ليست ممكتة شكليا كل ٠‏ الأعظم ف 
الطاقة فى الادة ولسكن الجال الحميط بالجسم عل طاقة أيضاً ولو أنها ذات قدر 
صثيل د وإذن ككننا أن تقول : توجد الادة حمما يكون تركيز الطاقة 
عظما ؛ ويوجد لجال عند ما يكون تركيز الطاقة ضئيلا. ولكن إذا كانت الال 
كذلك فإن الفرق بين الادة لمجال هومسألة تتوقف على مقدار الكنية اموجودة ؛ 
ولا معنى لاعتبار الادة وال جال صورتين مختلفتين كثيراً عن بعضهما . ولا كننا 
أن تتخيل سطحا معيناً يفصل الجال تماماً عن المادة . 

وتنشأ نفس السعوية فى حالة الشحئة الكهربائية ويحالها . ويبدو من 
الستحيل أن نعطى خواصاً شكلية وانهة للتمييز بين اللادة والمجال أو الشحنة 
والجال . وقوائيننا البنائية أى قوانين مأكسويل وقَانين الجاذبية لا تنطبق على 
حالات ركز الطاقة اللكبيرة جداً أو عند أن ن و<ود مصادر المجال » أى 
الشحنات الكهرائية أو الادة . ولكن هل عكننا محوير معادلاتنا بحيث تصبح 
بحة فى كل مكان حتى فى الناطق التى تسكون فهها الطاقة مكزة جداً ؟ 

لا يمكننا بناء عل الطبيعة على أساس امادة فقط » ولسكن الانقسام إلى مادة 
حال ؛ بعد إدراك التكافٌ بين الكتلة والطاقة » يعتير شيئا مصطنعاً وغير واضح 
تامأ . فهل مكنا نبذ فكرة المادة وبناء عل الطبيعة على أساس الجال؟ وأن يكون 
ما يؤثر على إحساساتنا كادة ليس فى الحقيقة سوى تركيز عظم جداً الطاقة 
فى حيز صغير ؟ ويمكننا اعتبار أن المادة همى تلك المناطق من الفضاء الذى يكون 
لمجال ذا تر كيز كبير فيها . وككننا هذه الطريقة تسكوين رأى فلسفى جديد» 
مبدف إلى شرح جيع أحداث الطبيعة » واسطة قوانين بئائية حدق دائا يكل 
مكان . ومن وجهة النظر هذه ؛ يكون « الحجر القذوف فى المهواء » ممالا درا 


كلما ب 


ذا شدة كبيرة يتحرك فى الغضاء بسرعة الحجر . ولن يكون هناك مكان فى علم, ١‏ 
الطبيءة الحديث لكلا الجال والمادة » فالمجال هو الحقيقة الوحيدة . وتدفعنا إلى. 
هذا الرأى الانتصارات المظيمة التى أحرزتها معتقدات الجال فى عل الطبيمة" 
وكذلك تحاحنا فى صياغة قوانين السكهرباء والغناطيسية والجاذبية على شكل. 
قوانين بنائية » ثم التتكافق بينامادة والطاقة . وستكون مشكلتنا الأخيرة فى حور 
قوانين لجال بشكل يجملها تظل متحققة فى المناطق التى تكون الطاقة فها” 
مس كزة جداً . 
ولكننا لم ننجح حتى الآن فى بلوغ هذا الهدف بطريقة مقبولة ومرضية ». 
ونترك للمستقبل الم فيا إذا كان فى الإمكان نحقيق هذا الفرض . وحتى الأن 
يحب أن نستمر فى فرض وجود الادة والجال فى جميع دراساتنا . وما زالت أمامنا" 
مسائل أساسية . فنحن نعم أن المادة مكونة من أنواع قليلة فقط من الجسيات . . 
كيف تتكون الادة فى صورها الختلفة من هذه المسيات الختلفة ؟ كيف تتفاعل. 
هذه الجسيات السئيرة مع لجال ؟ وللاجابة على هذه الأسئلة وضعت آراء جديدةة ' 
فى عل الطبيعة هى : معتقدات نظرية الم : 
لي 
ظهر فى عل الطبيعة أعظم اختراع منذ عهد نيوتن وهو الجال . وقد احتاج 
العلناء إلى خيال على كبير ليدركوا أن امجال ( الوجود فى الفراغ بين الشحناتب. 
أو الجسبات ) » وليست الشحنات أو الجسيات نفسها » أسامى جداً. اوصف. ' 
: الظواهر الطبيمية ,. وقد يمحت فكرة الجال نجاحا كبيراً وأدت إلى ميافة" . 
سنتائلات ما شيل الى تشفه بناء الحمال الكبريشاضق والتى تع 
فى الظواهر الكهربائية والضوئية ْ 
. وتنشا نظرية ل ٠‏ فد دفعنا التناقض بين النظريات 
القدعة إلى الحاق أوصاف جديدة ة لعالم الكان وال مان الذى 2 فيه جميع أحداثه 
العالم الطبيعى 1 


على . 
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وقد تكونت نظرية النسبية على خطوتين » أدت الأولى مهما إلى مانسميه 
بالنظرية الحاصة لنسبية التى تنطبق قط على المجموعات الإحدائية القاصرة أى على 
الجموءات التى يتحقق فها قانوون القصور الذاتى كا وضعه” و نظلرية 
النسبية الخاصة على فرضين أساسين وهاأن قوانين الطبيعة واحدة فى جيم الجموعات 
الإحدائية المتحركة بانتظام بالنسبة لبعضها ؛ وأن لسرعة الضوء داكا نفس القيمة ,+ 
ومن هذه الفروض التى أبدتها التجارب المملية أمكننا استتاج خواص القضبان. 
والساعات التحركة » وتثير أطوالها ونظام توقيتها بالنسة لسرعتها . وقد غيرته 
نظرءةالنسبية قوانين الميكانيكا . فالقوانين القديعة لاتتحقق قق إذا اقتربت سرعة الحسم 
اللتحرك من سرعة الضوء . وقد أيدت التجرية القوانين اميكانيكية الجديدة لجسم 
متحرك كا صاغتها النظرءة النسبية . وهناك ننيجة أخرى للنظرية الخاصة النسبية 
وهى إلعلاقة بين الكتلة والطاقة . .فالكتلة هى الطاقة وللطاقة كتلة . ويتحد 
قانونا بقاء المادة والطاقة فى انون واحد فى النظرية النسبية هو قاتون بقاء الادة 
والطاقة معأ . 

وتذهب النظرية العامة للنسبية إلى أبعد من ذلك فى تحليل خواص عام 
اللكان والزمان . ولا تنحصر حة هذه النظرية فى المجموعات الإحداثية القاصرة ٠‏ 
فقط » فهى بدرس مشكلة الحاذبية وتضع قوانين بنائية حديدة جال الحاذبية ه 
وهى تدفعنا إلى تحليل الدور الذى تلمبه الهندسة فى وصف العام الطبيعى ٠.‏ وهى 
تعتبر تساوى كتلة الجاذبية مع الكتلة القاصرة شيثًا أساسياً وليمن فقط .مجرد 
صدفة :م كانت المال فى اليكانيكا السكلاسيكية . ومختلف النتأيج العملية للظرية 
العامة للنسبية اختلافا سيطاً فقط عن تايح اليكانكا الكلاسيكية » وقد تأيدت 
هذه النتائج مما أمكننا الحصول عليه من النتاتج المملية . ولسكن قوة النظرية 
تكن فى بساطة فروضها وخلوها من التنائس . 

وتؤكد نظرية النسبية أهمية فكرة الجال فى عل الطبيعة . ولكننا لم تنجح 
بعد فى صياغة علم الطبيمة بأ كله على بصورة مجالية صرفة » وإذا فإنه يجب علينا ش 
الآ ن أن نفرض وحود المجال والادة على حد سوام . 


) 
ابيع 
4 أيه 
التممات ْ 
1 الاتمال وعدم الاتصال - الكنات الأولية للمادة والكهرياء ‏ 
كات الضوء ب طيف الضوء - موجات المادة ل .وجات الاحمال سب 
علم الطبيعة والؤاقع ] ٠‏ 
اير أصال و. عدم ارر تصال * 
لنفرض أن أمامنا خريطة للدينة نيويورك' وضواحما ودعنا تتساءل عن أى 

النقط على هذه الخريطة يمكن الوصول إلها بالقطار ؟ ولنسحل هذه النقط .على 
المريطة بمد المثور علها فى دليل القطارات. . لنغير الآن سؤالنا إلى المبيغة : أى 
النققط يمكننا الوصول إلبها بالسيارة ؟ فإذا رسمنا خبطوطا على الخريطة تمثل كل 
الطرق المتدة من نيودورك فإننا يحكئنا عمليا الوصول بالسيارة إلى أي نقطة على 
هذه الطرق . وعندنا فى كلتا الهالتين مجموعتان من النقط ؛ فى الخالة الأولى نيحد 
أن النقط تنفصل عن بعضها وتعين محطات السكة الحديدية الختلفة وفى الحالة الثانية 
يدها تقع علىكل النقط التى تمثل الطرق . وسيكون سؤالنا الثاتى عن أبعاد كل : 
من هذه النتقط عن نيوبورك أو على الأدق عن نقطة محددة في امدينة: . وسيكون 
لدينا فى الحالة الأولى بضعة أرقام متناسبة مع النقط الحددة على الحريطة . وسترى 
. أن هذه الأرقام تتغير بغير انتظام ولكن على وثبات أو ففؤات محدودة . ويمكتنا 
القول إذن بأن إبعاد الأماكن التى يمكن الوصول إلها بالقطار تتغير بطريقة .غير 
متصلة . أما فى <لة الأما كن التى يمكن الوصول إللها بالسيارة فإن هذه الأبعاد 
تتغير بكيات يمكن تصنيرها كيف تريد » أى أن هذا التغير يمكن أن يحدث 
بطريقة متصلة » وأنه يمكن حمل التغير فى السافة صغيراً فى-الة السيارة . ولكن 
الحالة ليست كذلك فى حالة التطار . 


دهم 


وقد يحدث لانتاج منجم خم أن يتغير تغيراً متصلا لأن كية الفحم النايج 
فى الإمكان زيادتها أوتقليلها خطوااتصغيرة . ولكنعدد تمال النجم الستخدمين 
يتاير تغير و غيرمتتصل») إذ أنه ئ اللنو أن تقول « ازداد عدد الممال منذ أمسىعقدار 
#وبارم » . وإذا سثل رجل عن مقدار مايحمل من التقود فإنه يمكنه الإجاية 
بعدد يحتوى على رقين عشرين . ويمكن تثيير مبلغ من الال على قفزات فقط بطريق ' 
غير متصل . فى أمر را امف وحدة للعملة أو مامكثنا تسميته الك الأولى 
للعملة الأمريكية هو سنت واحد ٠‏ والكم الأولى للعملة الأتجليزية هو الفارذيج 
وهو يساوى نصف قيمة الك الأولى الأمريى . فلدينا الآن إذن مثل لكين 
دين >كزنا تقار سيا -«وتسية شيا ها شق عند إذ أن أحد الك 
يساوى ضعف قيمة الخ . 
ويمكن القول بأن بعض السكنيات تتفير بطريقة متصلة وأخرى نتغير بطريقة 
غير متصلة ؛ على خطوات لابمئن تصفيرها . وهذه الككيات غير القابلة [اقسمة 
تسمى بالكات الأولية لللقادير السابق ذ كرها . 
ويمكننا أن' نزن يات كبيرة من الرمال وإعتيرها متصلة رغم عانا بتركيها 
ليب . ولكن ن إذا أصبحت الرمال ذات: قيمة 'للرمة واستعمات موازين دقبقة 
لوزنها فإنه يتحم علينا أن نعتير أن الكتلة تتنير مضاعفات لكية ثابتة هى 
الحمة . وبذلك يصبيح وزن تلك الحبة هر 5 الأولى للكتلة . وارى من هذا 
كيف أن خاصية التقطع أو الانفصال لكنية كانت لاتزال تعتبر متصلة ب يمكن 
تأ كيدها بزيادة حساسية مقاييسنا . | 
ظ وإذا كان علينا أن نصف الفكرة الأساسية لنظرية الت فى جملة واجدة 
لوجي علينا أن نقول :“إن بعض السكميات الطبيعية التى كانت ماتزال تمتبرمتصلة 
تتسكون من كات أولية . 
ومدى الحقائق التى تشملها نظرية ا سيم جداً ؛ وند أ كتشفت هذه 
الحقاء نق بواسطة الأجمزة الدقيقة الصنعالتى استخدمت ف التحارب اللديثة . “.ومم 
أننا لن نستطيم وصف أو حتى محرد الكلام عن ع التحارب الأساسية » فإنه 


حاكما - 


لامناص لنا من ذكر تائم هذه التجارب حيث أن هدفنا هو شرح الآراء 
الأساسة المودودة فقط 
اكور ت ار ولمز اللومودة للوارخ والسكرريأو : 

تنا نظرية المكة أن جميع المناصى تتكون من جزيئات ٠‏ فإذا اعتهرناأسهل > 
الحالات » باختيار أخف عنصر وهو الإيدروجين » فإننا نعل كيف أدت دراسة. 
«الحركةالبراونية» كد حجزى واحد من الإيدروجين (صفحة/4) ؛ وهى: 

”ا )اه .و.جرام. 

وهذا يدفعنا إلى أن 00 أن كثلة أىكية من 
الإيدروجين حكن أن تتغير فط بعد كامل من مقادير صغيرة كل منها ينناسبه 
مع كتلة جزى" الإبدروجين . ولكن العمليات الكيميائية ترينا أن جزى» 
الإيدروجين يكن تقسيمه إلى قسمين أو بعبارة أخرق إن جزىء الإيدروجين. 
شكوو من ذرتين ٠‏ وفى العمليات الكيميائية تلعب الذرة ‏ لا الحزىء - دور 
الع الأولى . وبقسمة المدد السابق على اثنين » حصل على كتلة ذرة الإبدروجين. 
وهى حوالى : 

/ا١‏ .. 2 ٠و‏ . جرام . 

وإذن ا ؛ يا طبعاً لانمير هذه المقيقة أى اهام 
عند تقدير الوزن . وحتى أدق القاييس أبعد ماتكون عن الوصول ل درجة الدقة 
اللازمة لا كتشاف عدم الاتصال فى تغير الكتلة . 

لتمد الآن للتكلم عن حقيقة مألوفة . لنفرض أن لدينا سلكا متصلا بعصدر 
تيا ركه ربانى حيث يسير التيار خلاله من النقطة الأعلا إلى الأقل جهداً . واعلنا 
نذ كر أن كثيراً من الحقائق العملية قد أمكن تفسيرها بالنظرية البسيطة التى 
تفرض وجود مائع كهرانى يسير خلال السلك . واعلنا نذكر 00 
(صفحة لاه ) مر عما إذا كان الائع الموجب يفيض من الجهد الرتفم : 
إلى النخفض أو أن امائع السالب يفيض من الجهد النخفض إلى التق كان جز . 
اصطلاح . لنترك 0 روم من تثيير وتحسين اكليجة لور * 


لب لم1 مب 


معتقدات المجال ونقبل جدلا الصورة البسيطة الحاسة بفرض وجود امائم الكهربائى ‏ 
وحتى عند أخذنا بفسكرة الوائم البسيطة فاتزال هناك ننمن اك تسا الموات:» 
فكا نفهم من اللفظ « مائع » اعتبرت الكهربائية منذ فر العم كشىء له صفة 
' الاتصال » وف الاستطاعة طبقاً للصور القدعة تغيير كية الشحنة عقادير صغيرة 
اختيارية ولكن لم يكن هناك داع لفرض كات كهربائية أولية . ثم أدى مجاح 
نظرية المركة بعد ذلك إلى أن ننساءل هل توجد كات أؤلية للموائع الكبربائية 4 
والسؤال الآخر الذى مازال ينتظر الجواب هو هل يتسكون التيار من فيضان امام 
الوجب أو السالب أو كلما ؟ 

وللحصول على أجوية للهذه الأسئلة لا بد من أن نطرد المائع الكهربانى من, 
السلك وندفمه إلى الحركة فى الفضاء » أى أن نستخلصه من برائن الادة ثم ندرس 
خواصه التى يحب أن تظهر حلية حينئذ . وقد أحريت شار دين كر فك 
فى القرن التاسع عشر ؛ وقبل أن نشرح فكرة إحدى هذه التحارب العملية ٠‏ 
سنذكر النتامج أولا : يتميز للائع الكبربائى الذى عر خلال السلك بشحنة 
سالبة » وإذن فهو بتحه من النقطة الأقل جهداً إلى الأعلا جهداً . ولو أننا كنا 
قد توصلنا إلى هذه النتييجة فى بادىء الأمس عند ما كانت نظرية الوائع الكبربائية 
لازال فى طور التكوين لغيرنا بلا شك مصطلحائنا ؛ ولسمينا كبربائية القضيب. 
الطاط بالكهربائية الموجبة وكبربائية قضيب الرحاج بالسالبة » وكان يصبح حينئذ 
من الأوفق أن نعتبر امائع السال موجباً . وعلينا الآن أن تتحمل تبمة هذا 
الحطأ النايح من عدم إصابة حدسنا . وسؤالنا الثانى امهم هو عما إذا كان تكوين. 
الكبرائية السالبة « محباً » » أى بما إذا كانت أو ل تكن مكونة من كاته 
كبربائية ؟ وقد أثبتت بعض تجارب منفصلة بشكل لا يقبل الشك وجود هذه 
الوحدة الأولية للكبرباء السالبة . وإذن يتسكون امائع السكبربانى السالب من 
حبيبات » تماماً » كا يتسكون الشاطىء من حبيبات الرمال » أو التزل من الابنات 
وتم إثبات ذلك على يدى السير ٠‏ ج . ج ٠‏ توسون ميدأ كثرامن شين اما : 
وتسمى هذه الوحدات الأولية للكبرباء السالبة بالإلكترونات . وإذن تتكون 


كل شحنة كبربائية سالبة من عسدد كبير من تلك الشحناثٌ الأولية الممثلة 
بالالكترونات ( أو الكبارب ) ..ويمكن للشحنة السالبة أن تتنير مثل الكتلة 
تثيراً غير متصل . وتبلغ الشنحنة الكبربائية حداً من الصغر يجعلنا فى كثير من 
الأحوال نعتبر الشحنات عموماً - وربما يكون ذلك من الأوفق - كيات 
متتسلة ؛ وهكذا أدخلت نظريات الذرة والكبارب إلى العلوم فكرة الكديات 
الطبيعية غير التصلة التى يمكن أن تتذير فقط على شكل دفمات . 

انتصورالآن لوحين معدنين متوازيين 


لْلْلْنْلنيْننئلن 


.موضوعين فى مكان مفرغ من الحواء » 
حمل أحدها شحنة موجبة والأخر شحنة 
سالبة . فإذا قربنا جسما صذيراً موجب 
'الشحنة من الاوحين » فإنه ينجذب إلى 
اللوح السالب التكهرب ويطرد بعيداً 
عن الآخر . وإذن تتجه.خطوط القوى الكهربائية من اللوح السالب إلى الاوح 
الوحن التكهرت :٠ن‏ :وسكون اما القوة 41 ئرة على جسم سالب التكهرب 
مضاداً للائحاه اسايق ٠.‏ وإذا كان الاوحان كبيرن يدرجة كافية فإن كثافة هذه 
الخطوط ستكون موزعة بانتظام بينهما فى كل مكان ؛ ولن مهمنا أبن نضع جسم 
الاختبار لأن القوة - وبالتالى كثافة هذه 0 ط - ستكون معائلة . وإذا 
وجدت كهارب بين هذين اللوحين فإنها تتحرك مثل حركة انقط الطر فى ماق ' 
الأرض الغناطيسى » أى ا تتحرك بان لبعضها متجهة من اللوح السالب 
إلى اللوح الوجب . وهناك طرق عحلية كثيرة ة لدفم جع من الالكترونات 
إلى محال بوحد بين اتجاهاتهم ٠‏ ومن أسهل هذه الطرق إحضار سلك مسخن بين 
اوحين مشحونين ؛ لأن خطوط قوى لمجال المارجى توجه الكهاب النبعثة من 
السلك الساخن . وتببى جعامات الرادبو العادية على نفس هذه الفكرة . 

وهناك نحارب رائعة عديدة سبق إجراوها على شيال من الكهاررب » 
درست فها وبحثت بالتفصيل تنيرات الجاداتها فى مختلف الجالات الكهربائية 


الملل 
000111111111111 


الللللل 


دوم 


والغناطيسية المارجية » وأصبح فى الإمكان أنها عرزل كرت اعد ويس 
شحنته الأولية ؛ وكتلته ؛ أى مقاومته الذاتية لفمل محال خارجى ٠‏ وسنذ كر هنا" 
فقط كتلة الالكترون ؛ إذ قد ظهر أنها عكر من ذرة الإيدروجين عشرين ألف 
مية . وهكذا نرى أن كثلة ذرة الإيدروجين الصغيرة تظهر كبيرة بالنسبة لكتلة. 
الكورب . وتستلزم نظريات الجال الطبيعية أن تنكون كتلة الكهرب أو بعبارة. 
أحرى طاقته ناشئة عن طاقة ماله نفسه » الذى تبلغ شدته أقصاها داخل كرة: 
ٍ صفيرة جداً ؛ وتصبح مهملة إذا بعدنا عن مركز الكهرب . 

وقد سبق لنا أن ذ كرنا أن ذرة أى عنصر ماهى إلا أصفر كانه الأولية . 
وقد ظل العلماء مدة طويلة مؤمنين مهذا الرأى » ولكنه الآن أصبم باطلا» ققد 
أظهر العم نظريات حديئة أودت بطلان العتقدات القديمة . ولا بوجد فى عل, 
الطبيعة الآن من النظريات ماهو مبنى على أسس متينة من الحقائق أ كثر من. 
تركيب الذرة العقد . ققد تنبه المداء أولا إلى أن الكهرب وهو الم الأولل. 
للسكهربائية السالبة » هو أحد مكونات الذرة » أى إحدى اللبنات الأولية التى, 
تببى منها ججيع الأجسام . وقد ذ كرنا مثال السلك الساخن وانيعاث الكهارب 
منه » وليسهذا سوى مثال واحد من أمثلة عديدة لاستخلاص 0 
الادة . وهذا امثال - الذى بوضح لنا ارتباط تركيب المادة بتركيب الكهرباء - 
ظهر على صورة لا تقبل الشك من حقائق عملية كثيرة جداً . 

ومن السهل نسبياً استتخلاص بعض الكبارب التى تدخل فى تركيب الذرة 
بالحرارة أو بطريقة أخرى كقذف اذرات بقذائف من كبارب أخرى خارجية . 
لنفرض أننا أدخلنا سلكا معدن لدرجة الاحمرار فى جو من الإيدروجين الفاخل . 
ستنبعث الكبارب من السلك فى بجي الاتجاهات وتكتسن دعا كاثر غال 
ران خارجى . وسترداد سرعة الكهرب ماما ما يحدث لحر ساقط فمحال. 
الحاذبية الأرضية . ويمكثنا مهذه الطريقة الحصول على أشعة من الكهارب مندفعة. 
بسرعة معينة فى انحاه معين » وقد أصبح الآن ف إمكاننا أن جيل الكبارب. ' 
تتحرك بسر ع تقترب من سرعة الضوء بتعريضها لتأثب رحا لقوى جداً . ماذا محدثه ١‏ 
إذْنُْعند مايسقط شعاع منالسكهارب» ذات سرعة معينة » على جزيئات الإيدر و-جينة 
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الخلخل ؟ لن يؤدى تصادم كبرب متحرك بسرعة فائقة بع جزىء الإيدروجين إلى . 
انشطاره إلى ذرتين فقنط ولكنه سيطرد كبربا آخر من إحدى هاتين الذرتين . 
عنا نسل بالحقيقة القائلة بأن الكهارب هى بعض مكونات الادة » وإذن ن 

ار 2 با واحداً بلا شحنة كبربائية كا كانت قبل أن تفقد 
(الكبرب . وذلك لأنها فقدت شحنة كبربائية أولية سالبة وإذن يجب أن يحمل 
مايق من الذرة شحنة موجبة . ولا كانت كتلة الكهرب أصغر بكثير جداً من 
كتلة أخفالذرات فإننا نستطيم القول بأن نعظم وزن الذرة ليس ممثلا ىالكبارب 
.ولكن فى الجسيات الأولية الأخرى التبقية والتى تفوق كتلنها بكثير كتلة 
«الكبرب » والتى سنسمها بنواة الذرة .. 

وقد استحدث عل الطبيعة التجريبية الحديث ظرقاً لتحطم نواة الذرة وتغيير 
ذزات عنصر ما إل ذرات عنصر آخر ولاستخلاص الجسوات الأولية انوتتكون 
.مها النواة ذاتها . وهذا الفصل من عل الطبيمة والمسجئ « بطبيعة النواة » والدى 
قام فيه رذرفورد بدو ركبير ‏ 'يعتبر شائقاً جداً من الناحية العملية ٠‏ ولكننا مازلنا” 

حتى الآن فى حاجة إلى نظرية بسيطة فى أسسها تربط بين المقائق المملية فى عالم 
الطبيعة التواوءة . وبا أننا معنيون فى هذه الصفحات فقط بدراسة المتقدات 
الطبيعية العامة فإننا سنترك هذا الفصل رنماً 5 أهميته الكبيرة ة فى عل 
١الطبيعة‏ الحديث 


14 ت الصوء : 
إذا تضَورنا بنائطا نتانا على طول الشاطى, » فإن أمواج البحرستاخِذ فى مباجة 
«الحائط ملحقة بسطحه بعض البلل » ثم ما تلبث أن تردد مفسحة ة الطريق لأفواج ١‏ 
الأمو اج القادمة التىستواصل الحجوم على الحائط مزيلة جزءاً من اللصيص الذى يكسى 
سطحه ؛ وبذلكيق لوزن الحائط » ويمكننا أن تنساءل عن القدرالذى ستفقده الخائط: 
فى عام مثلاً . لنتخيل الآن طريقة أخرى لإنقاص وزن الحائط بنفس القدر » بأن 
“نطلق الرصاص عليها محدثئين مها ثقوبا عديدة . سيقل وزن الخحائط مهذه الطريقة ' 


ووواسه 


كا قل فى الحالة الأولى ؟ ولكن مظهر المائط ينبئنا ما إذا كان النقص نانج عن 
الفعل الستمر لأمواج البحر أم عن سيل الرصاص التقطع ٠‏ وسيكون من الفيد 
لكي نفهم ماستشكلم عله م ن اللطراعن الطيعية أن 57 الفرقٌ بين أمواج ال البحر 
وسيل الرصاص النطلق . ١‏ 

سبق أن تتكمنا عن انطلاق الكيارب من السلك الساخن ٠‏ وستذي ” 
هنا طريقة أخرى لاستخلاص الكبارب من العدن بتسليط أشعة متجانسة مثل 
الأشعة البنفسجية - التى هى عبارة عن أشعة ذات طول موجى مفين - على . 
سطحه ؛ فتنبعث منه الكهارب بفعل تلك الأشعة التى تقتنصها من المدن وتبعتها ٠‏ ' 
إلى الخارج أفواحا متتالية متحركة بسرعة معينة . ويمكننا أن تقول من وجهة ْ 
نظر قاعدة الطاقة » أن طاقة الضوء تتحول حِزئيا إلى طاقة حركة الكهارب 
الطرودة .و نستطيع بفضل التحار ب العملية الحديثة معرفة هذه الرصاصات وتعيين 
سرعاتها وبالتالى طاقنها ٠.‏ ويسمى استخلاص ديت بالضو ٠‏ الساقط ! 
العدن : الظاهرة الكبرضوئية . 

وقد استخدمنا فى التجرءة السابقة أشعة ضوئية متجانسة ذات شدة معلومة» - 
ويجب علينا الآن ‏ ا هى العادة فى جميع التجارب العملية . - أن نغير ظروف 
التجربة لترى ما إذا كان لهذا أثر فى النتاي التى حصلنا علها . 

لنبدأ أولا بتشيير شدة الشوء البنفسجى المتجانس. الساقط على لوح معدى 
ولندرس|لكيفية التتنوقف مها طاقة الكبارب النبعثة علوشدة الضوء السافط . 
لنحاول أيضأ أن نر على الإجاءة عن طريق النطق العلى بدلاً من التحرية . 
يمكننا القدول بأن قسما من طاقة الإشماع يتحول إلى ظاقة حركة للكهارب 
فى الظاهرة الكبرضوئية . فإذا أسقطنا على العدن أشعة لحا نفسنْ طول الموجة 
ولكن من مصدر أقوى؛ فإر"تف طاقة الكبارب المنبعئة ستكون 1 كبز لأن 
الإشعاع مَبكون أغنى بالطاقة . وإذن يكون من الطبيى أن توم ازدياد سرعة 
السكبارب المنبعثة ب!زدياد شدة الضوء .. ولكن عند إجراء هذه التجرية 3 


كوس 


حصلنا - لدهشتنا - على ننيجة تتعارض مع استنتاجنا أيضاً وهكذا رى أن 
قوانين الطبيعة لا تسير وفق أهوائنا » وقد وجدنا الآن نجربة حكنت على الأسس, 
التى بنينا علها نظريتنا بالفشل » وكانت تنيجة هذه التجرءة مدعاة لأشد المجبه 
َئْن وجهة نظر النظرءة الوجية . إذ قد أظهرت أن الكهارب النبمثة لها نفس, 
السرعة ( نفس الطاقة ) التى لا تتأئر بزيادة شدة الضوء الساقط ؛ وَلم يكن, 
فى الاستطاعة التنبؤ مبذه النتيجة على أساس النظرية الوجية . وهكذا نرى هنا 
أيناً كيف يؤدى التعارض بين إحدى النظريات القديمة والتجربة إل ظهور 
نظربة حديدة ٠.‏ 
اتتعمد أن تكون ظالين للنظرية الوجبة غامطين لما أفضالها المظيمة » فنتئاس 
نصمرها الشامل فى شرح أحتاء الوء حول العوائقالصئيرة جداً » ولنحصر الآن 
أهبامنا بالظاهرة الكهرضوئية ؛ ولنحاول إيجاد نظرية تضع لنا. شرحا مقبولا 
لذه الظاهرة . قن المقطوع به أننا لايمكثنا أن نسئنتج من النظرية الوجبة عدم 
توقف طاقة الكهارب الطرودة'من' سطح العدن على شدة الشوء الساقط . 
فلنبحث الآن عن نظرية أخرى . لْرجع البصر عرة أخرى إكى نظرنة الجمسوابته 
لنيوتن التى جحت فى شرح كثير من ظواهر الضوء الألوفة وفشات فى شرح انثناء 
الأشعة الوئية . وهى الظاهرة الى سنتعمد عدم ذكرها ونتجاهل جاح النظرية . 
الوجبة فى هذا الشأن . وف عهد نيوتن لم تسكن حقية المطاقة قد وشحت بعد » 
فكانت جسمات السوء فى رأيه لاوزن لها ؛ ولكن عندما ظهرت نظريات الطاقة, 
فا بعد وأدرك ابيع أن للضوء طاقة يحملها معه لم يفسكر أحد فى تطبيق هذه 
العتقدات على نظرية الجسهات الضوئية . وبذلك ظلت نظرية نيوتن فى عدادالأموات 
و/ يفنكر أحد جديا فى بدنها إلى المياة حتى أوائل قرننا الحالى . 
ولك تحتفظ بالفسكرة الأساسية فى نظرية نيوئن يحب أن نفرض أن الصو 
التعجانس مكون من حبيبات ضوئية ثم نستبدل يحسبات الضوء القديمة كاتضوئية 
سنطلق علها اسم الفوتونات - وهى غبارة عن ذرات طاقة صغيرة تتحرك فى 
النضاء الحالى بسرعة الضوء . وإحياء نظرية نبوئن على هذه الصورة يؤدى بنا إلى 
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نظرية الم للضوء » فليست امادتوالكهرباءفقط بلالطاقة الاشماعية أيضاً » تتم 
جمعها بتركيب حبيى » أى نيا مركبة من كات ضوئية ويذلك يصبح لدينا كانه 
طاقة فضلا عن كات المادة والكهر بأء, 

وقدكان بلانك أول من استحدث كات الطاقة فى مسجل القرن الحالى لك 
يتمكن من شرح بعض ظواهى طبيعية أ كثر تمقيداً من الظاهرة الكهرضوئية . ” 
ولكن الظاهرة الكهرضوئية "وشح لنا بشكل قاطم وسبل ضرورة تغيير 
معتقداتنا القدمة . 

ولا حاجة بنا لكى تقول أن نظرية الم للضوء تفسر عل الفور الظاهرة 
الكهرضوئية ؛ فعند ما يسقط سيل من الفوتونات على سطح معدلى فإن التفاعل 
بين الأشعة والادة عبارة عن تموفة كيز جد د ن عمليات فردية ؛ يصطدم فها 
الفوتون بالذرة فيقتطع منها كهربا يقذف ب إلى امارج . وحيث أن جيع هذه 
العمليات الفردية متشامهة فإن - جيع الكهارب النبعئة سيكون لما نفس الطاقة فى 
كل حالة ٠‏ وليست زيادة شد الضوء فى هذه النظرية الجديدة سوى زيادة عدد 
الفوتونات الساقطة . وينتج عن ذلك طبعاً زيادة عدد التكهارب النبعثة ولكن 
يحتفظ كل كهرب بنفس طاقته السابقة دون أن يعتريها أى تغيير . ويثيت لنا 
هذا أن النظرية الجديدة تتفق تماماً مع التجارب العملية . 

ماذا حدث عند ما تسقط أشعة متجانسة ذات لون آخر » أحر مثلاً ؛ بدلا 
من البنفسجى على سطح معدن ؟ لنترك التجارب العملية تتولى الإحابة على هذأ 
السؤال » ويجب حينئذ أن نقيس طاقة الكهارب المتبعثة ونقارنها بطاقة الكهارب 
النايجة من استخدام الضوء البنفسجى . وقد وجد بالتجرية أن طاقة الكهرب 
المنبعث بفعل الضوء الأجر أقل من طاقة الكهرب النبعث بفعل الضوء البنفسجى 
وهذا بدلنا على أن طاقة كات الضوء مختلف باختلاف الألوان . فطاقة الفوتونات 
السكونة للون الأحر تبلغ نصف طاقة تلك المسكونة للون البنفسجى » أو بعبارة 
أدن » تقل طاقة الكات الضوئية الكونة للون متحانس بازدياد أطوال موحات 
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النوء . وهناك فرق أساسى بين كات الطاقة وكات السكهرباء » إذ أن كات 
السْوء تختلف باختلاف طول الموجة فى حين أن كات الكهرباء ثابتة لا تتخير . 
وإذاكان لابد من استخدام أحد الأمثلة السابقة فيمكننا تشنيه كات الضوء 
يِأصغر وحدات العملة التى مختلف باختلاف كل دولة . 

دعنا نستمر فى تجاهل النظرية اللوجبة للضوء ونفرض أن الضوء له تركيب 
حبيى » أى يتكون من كات ضوئية -- فونونات - تتحرك فى الفضاء بسرعة 
لشو . وإذن يِأَحْدْ الصُوء صورة سيل من الفوتونات أو الات الأولية لطافة 
الضوء ؛ وإذا نبذنا النظرية الوجبة فإن: فكرة الطول اللموجى تحت . ولكن 
ما الذى يحل محله ؟ هى طاقة كات السوء ! ويذلك ممكننا ترججة العبارات التى 
0 تحتوى على مصطلحات النظرية الوجية إلى أخرى تستخدم فيها مصطلحات 

النظرية الكنية للاشعاع . فثلا : 


ففلغةالنظريةالموجية | فىلغة النظرية التكية 


يتميز الضوء المتحانس بطول يحتوى الضوء المتجانس على 
موجى معين » فطول موجة الضوء | فوتونات ذات طاقة معينة» فطاقة 
الأحر الوجود فى نهاية الطيف يبلم | الفوتون الكون لاون نباية الطيف 
ضعف طول موجة الضوء البنفسجى | الأحر تبلغ نصف طاقة ذلك الكون . 
الموجود فى طرفه الآخر . لطرف الطيف البنفسجئ . 

وعمكننا تلخيص الوقف الحالى كم يلل : هناك من الظواهى الطبيمية ما يعكن 
شرحها بواسطة النظرية الوجية » لا واسطة نفلرية الم كظاعرة أتحناء الوم 
حول العوائق الصغيرة . وهناك أيضأ بعض ظواهى أخرى مشل اتتشار الصوء 
فى خطوط مستقيمة عكن شرحها سواء بنظرية الم أم بالنظرية الموجية . 

ولكن ما هى حقيقة الضوء ؟ أهو موجات أم سيل من القروات اوقد 
سبق أن وضعنا سؤالا تمائلا لهذا حيما تساءلنا : هل الضوء موحات أم سيل من 


-هةا -- 


-جسهات ضوئية ؟ وكان لدينا حينقذ من الأسبات ما دفعنا إلى نبذ نظرية الجسيات 
الضوئية وفبول النظرية الوجية التى شرحت جيم الظواهس الطبيعية . ولكن 
الوضوع هنا أ كر تعقيداً » فليس لدينا من الدلائل ما يشير إلى إمكان شرح 
جميع الظواهى الطبيعية باختيار إحدى هاتين النظريتين . ويبدو لنا أنه لامفر من 
استخدام إحدى هاتين النظريتين فى حالات معيئة والأخرى فى حالات مختلفة »- 
.واستخدام أى منها فى حالات ثالثة . وها بحن نواجه صعوبة من نوع جديل ' 
“فإدينا صورنان طبيعيتان متعارضتان لا تكن إحداها لشرح جيع الظواهى الضوئية 
اولكساها تنححان فى ذلك . 

فيكيف عكننا أن مجم بين هاتين الصورتين ؟ كيف يمكننا فهم هذه الصورة 
'التعارضة عن طبيعة الضْوء ؟ وليس من السهل حل هذه العضلة » وهاتحن نواجه 
«الأن مرة أخرى معضلة أساسية . 

لنفرض الآن أننا تنبع نظرية الفوتونات ولنحاول مساعدتها أن تفهم الحقائق 
التى تمكنت النظرية الوجية من شرحها . ومهذه الطريقة سنتكلم عن السعاب التى 
:يجمل النظريتين يسدوان لأول وهلة كأمهما متنافرتان . 

ولعلنا ما زلنا نذكر أن شعاعاً متجانساً من الشوء يمر خلال فتحة صغيرة 
.فى حجم رأس الدبوس يحدث على حاجز صنير حلقات منيئة ومظلة على التوالى 
(سفحة *8) . كيف يمكننا شرح هذه الظاهرة علىأساس نظرية الم الضوئية ؛ 
'ناركين النظرية الموجية حانباً ؟ لنفرض أن الفوتونات أخذت عر من التق الصغير 
“فيمكننا توقع إضاءة الحاجز الوجود خلف الثقب إذا مرت الفوئونات خلاله أو 
إظلامه إذا لم تمر . ولكن بدلا ذلك فإننا نشاهد حلقات مطبيئة وأخرى معتمة . 
.وككننا أن تحاول شررحها كا بلى : يحتمل أن يكون هناك تفاعل ما بين حافة 
الثقب الصغير والفوتونات مما يتسبب عنه تكون حلقات الحيود . ويصعب علينا 
قبولهذه العبارة كشرح واف لاغرض » بل إنها على أحسن الفروض- قد تصلح . 
لكى تكون أساساً لنظربة مستقبلة لشرح الحيود بتفاعل بين المادة والفوتونات , 

وحتى هذا الأمل الشعيف تقضى عليه دراستنا السابقة لمث عمل آخر . لنفرض 


أن لدينا ثقبين صذير بن عر خلالما ضوء متحاذس فيحدث تلوط مضئئة وأخ فد 
معتمة على الماجز الصغير الواقع خلف الثقبين .كين نستطيع شرح هذه الظاهرةة 
عل أساس نائرية لم الضوثية ؟ يحتمل أن كر فوتون من أحد .الثقبين » فإذا" 
كان إحدى فرنونات الأشمة المتحانسة عثل © نو ئٍّ أولنا يا فإن من العسير علينا' 
تصور اتقساءه ومروره من كلا الثقبين . وحنى فى هذه الحالة يجب أن تؤدق.: 
الظاهرة إلى تكوين حلقات م شيثة وم تمة لا إلى خطوط مشيقة وأخرى “مظلءة. 
كايحدث . نكيف أدى وجرد ااثقب الا.ر إلى وجود هذه الظاهزة ؟ لمل. 
الثقب الذى ل عر الضوء خلاله قد أثر على الحلقات -ؤملها خطوطاً ! ! إذا كان, 
الفوتون شبهاً بالجسم المادى فى الطبيعة الكلوسيكية فإنه يجب أن ير خلال أحد. - 
الثقبين «تمط . وفى هذه الحالة يشق علينا جداً فهم ظاهة المرود . 
يضمرنا الملم دائاً إلى وضع آر اء جديدة ونظريات حديشة لتخطى 00 

التنافضات التى تنترض ريق التقدم العلمى . وقد نولدت الأسس والآراء العامية 
من التناءعر بين اطقائن دمماولاتنا لفهمها . وتجامبنا الآن معضلة يازم لخحلها؛ 
وضع مباارى" جاديدة . وقبل أن نذكر محاولات علم الطبيمة الحديث لشترج. 
التناقض بين الصورتين الكية زالوجية للضوء » سنبين أن هذه المضلة تعترض, 
طريةنا أوغناً عند دراستنا لكات الادة بدلا من كات الضوء . 


اللي الصو 
ذل مرا شك أذ جيم أ'و'د الوجودة ثى الطسعة تكو ن هقخ ع بشعة ألواع مني 
الجسيات الأوليد و ار أول ما ا كتشف من هذه المسيات . 
ولكن اللكهارب عى أيشاً اكات الأولية للسكهرراء السالبة . وقد سبق أن. 
رأينا كف تضطر: بعس الطارامى الطبيدية إلى أن نفرض أن الضوء مكون مني 
كان مدوثية أولية مختلف ناستلاف أطوال الموجات . ويحدر ينا قبل أن نسترسل 
فى درا».تنا أن نناقش بمض الغلواهى التى :لعب فيها الادة والاشعاع دورين. 


ندا سن 8 


و ل 


مكنا تحليل الأشعة الشمسية إلى مسكباتها :واسدلة منشور زحاجى ولذا 
يمكننا الحصول على طيف الشمى الستمر » وستحصل. ذلك عل, كل أطوال 
الأمواج الحصورة بين طرف الطيف المرى . لتعتبر مثلا آآخر . سبق 'ن أشرء إلى 
أن «هدن الصودوم التوعج يبعث. بإشعاءات متتجاذمة ؛ ذات لون واحد أو طول 
موسجى واحد . فإذا وضمئا الصر: بوم ااتوهج أمام منشور زجاجى فإننا 'رى خط ' 
واحداً ذا لون أصفر . وطل العموم إذا وشعنا جما مدعا أمام متشور فإن اأضوء 
الصادر منه يتحلل إلى ميكباته مييناً خصائص طيف الجسم الشع . 
و ص دى ضور التهراء فى أنبوبة مليئة.ااغاز إلى تود ضوء كالذى نشاهدم 
ن أنابيب النيون الستخدمة فى الإعلانات الضيثة . لنضع مة, كن هده 
9 أمم المطياف الذى هر عبارة عن جهاز يتوم بعمل النشور و ا كثر 
-حساسية وأعظ دقة فهو برد الضوء إلى م كبانه التى يتكون منْها أى ماله . فإذا 
٠نظرنا‏ خلال المطياف إلى أشعة الشمس فإننا نشاهد طيفأ مستمرا تمثل فيه جميع 
“الأطو ال الو حية . أما إذا كأن الصدر الذنوق ناشئا عن حربور تيار كيربان خلال 
غاز مخلاخل ذإن الطيف يصباح ذا خسائص غتلفة فى هذه اللالة . ٠‏ فإنتا نشاهد » 
1 بدلا من الطيف الستمر ذى الألو ان العديدة الؤجودة فى ليف الشيمس » 53 
' دقيقة. مضيئة منفصلة عن بدهها #ناطق مظلة . ونشير كل خط دقيق إلى ارون 
«معين أو إلى طول موجى مدين يلنة النفلرية الو حبة . فإدا شاهدنا عشربن خط 
.من خطوط الطيف مثالا فإننا سيره لكل منها رقم شير إلى طول موجته » 
«فبذلك تتميز أجخرة العناصر الختلفة عجمرمات مختلفة من اللطوط أفى عجموعت 
مختلفة من الأرقام الى ترمن لأطوال الأمواج الكونة للطيف الصو ى الشع . 
.ولا 0 أن يكون لمنتصربن نفس مموعة المطوط ف طيفبهما الميزين » 5 أنه 
ألا مكن أن يكون. لشخصين نفس بصمات الأصابم . . وعندما أخْذ علناء الطبيعة 
:فى اكتشاف هذه اللجمو عات اللطية ججيع العنامس أمكهم اكتثاف وجوث 
علاقات بين هذه المطوط وأصبح ,ذلك ف الإذكان الاستعاضة ععادلة رياضية 
بسيطة عن أحمدة طويلة من الأرقام أندالة على أطوال موحات الطيف الختلدة . 


سارو | 


وبمكننا نقل هذا الكلام إلى لئة الفوتونات . فهذه الخطوط تشير إلى أطوال, 
موجات معيئة أو بعبارة أخرى إلى فوتونات ذات طاقة محددة . وينتج من ذلك. 
أن الغاز التوهج لا برسل فوتونات لما ججيع في الطاقة المكنة بل فقط تلك التى. 
ماقم تميز نفس الناز التوهج . وهكذا نرى هنا أيضاكيف محد المقائق من, 
كثرة الاحمالات المكنة . ' 1 اام 

فذرات عنصر معين كالإبدروجين مثلا نبنث فوتونات ذات طافة معينة ». 
ويسمح لتلك الفوتونات ذات الطاقة امعينة بالإنطلاق بها يمال دورف خروج. 
الفوتونات الأخرى . ولنفرض ج- بقصد السهولة - أن عنصراً ما أرسل. 
إشعاءات ذات خط طبق واحد أى فوتونات ذات طافة معينة . وحيث أن الذرة: 
تفقد جزءاً من طاقنها بالإشماع فنستطيع بتطبيق قانون الطاقة أن نسنتتج أن طاقة 
الذرة قبل الإشعاع كانت أعلا منْها بعده وأن الفرق بين مستوفى الطاقة هذبن يحب 
أن يساوى طاقة الفوتون النبعث . وإذن كنا التعبير عما نشاهده من انبعاث. 
أشعة ذات طول موجى واحد أى فوتونات ذات طاقة معينة بالمبارة التالية :. 
الوجد مستوياً طاقة فقط ىكل ذرة من ذرات العنصر وبدلنا انبعاث فوتون من. 
الذرة على انتقالها من مستوى الطاقة الرتفع إلى آخر منخفض . 

ولكن بوجد عادة أ كثر من خط واحد فى أطياف المناصر » وإذن تشير' 
الفوتونات النبعئة إلى وجود مستويات طاقة كثيرة لا واحداً فقط . أو بعبارة 
أخرى يمكننا أن نفرض أن لكل ذرة مستويات طاقة كثيرة وأن إشعاع فوتون. 
يشير إلى انتقال الذرة من مسئو عال إلى آآخر منخفض ٠‏ ومن الهم أن نمل أنه 
لاعكن للذرة أن ترق إلى كل مستو الطاقة لأننا لا حد أبدا فوتونات لما بيع 
قم الطاقة ؛ أى أشعة لها جميح الأطوال الوجية فى طيف أى عنصر - فبدلا من 
أن نقول إن طيف كل ذرة يحوى خطوطاً مميئة بمسكننا القول بأن لكل ذرة 
مستويات طاقة مغينة وأن انبعاث فوتونات الضوء مصحوب دايا بانتقال الذرة 
من مستوى طاقة إلى آخر . وتسكون مستويات الطافة عادة منفصاة وغير متصلة . 
وهذا أيئا يبين لنا كيف نحد القائق الطبيعية من كثرة الاحالات العامية . 


ةس 


وقدكان العام وهر أول من علل فى ( 1917 ) سبب ظهور بعض خطوط 

الطيف دون أخرى فى أطياف العناصر . وقد رسعت نظريته التى وضعت مئدذ 
أكثر من أربسين عاماً » صورة للذرة » أمكننا بواسطتها - عل الأقل 
فى الحالات البسيطة س حساب أطياف العناصر . وبذا أصبحت تلك الآر قم النى 
كانت لا ضلة ينا لطا تقبط يبعضها أشد ارتباط على ضوء نظرية وهر . 

وقد كانت نظرية وهر طريقاً مؤدياً إلى نظرية أ كبر وأدق تسمى باليكانيكا 
الوجية أو الكية . وغرضنا فى هذه الصفحات الأخيرة أن نتفرع لدراسة 
معتقدات هذه النظرية الأساسية . وقبل أن نبدأ ذلك يحب علينا أن بذ كر تنبحة 
نظرية وأخرى عملية ذات طابع خاص . 

يبدأ الطيف الرثى باول موجى خاص للون البنفسجى) وينتهى بطول موجى 
آخر للون الأخرء أو بعبارة أخرى إن طائة الفوتونات فى اليف اموفى داعا 
محصورة بين قيمتى افق فوثونات اللونين النفسجى والأجر ٠‏ وإرجم السبب 
فى هذا التحديد طعا إلى لديل قدرة العين الإنسانية . فإذا كان الفرق بين طافتى 
مستوى طاقة فى ذرة اكوا عد فإن الذرة تقذف خارحها إحدى فوونات 
الأشعة فوق البنفسجية وهذا مثل يمخط خارج الطيف ااربى . ولا يمكن إدراك 
هذا الخط بالعين الجردة بل بلوح فوتوغرافى مثلا . 

وتتكون أشمة كس مثلا من فوتونات ذات طاقة أ كبر بكثير من فوتونات 
الطيف المرلى أو بعبارة أخرى تقل أطوال موجانها آلاف الرات عن أطوال أمواج 
الشوم لادج 

ولكن هل مكننا ملياً قياس أطوال موجية مهذا القدر من الصغر ؟ لقد 
كان التوصل إلى ذلك غاية فى الصعوبة فى حالة الضوء العادى » إِذْ كان علينا أن 
نعد عوايق صئيرة أو ثقوبا دقيقة لي عر خلالها الضوء . فالثقبان الدقيقان الذان 
م رأس الدبو سه الذان استحدمناها لتعيين عيبو د الضوء العادى 
يجب أن بزداد مهما صغرا ويقل بعدها عن بعض » إذا اردنا مشاهدة حيود 
الأشعة السينية . 


جما و8 سدم 


3 كيف نستطيغ إذن قاس أءلوال موحات هذه الأشعة ؟ لقد ساعدئنا الطنيعة 
فى حل هذه العضلة . تشكون البالورة من جنموعة من أاذرات تقع على مسافات 
صئيرة من بعضها ومرتبة ترتييا نناسا . يبين لنا الرسم امرفق, مثالا بسيطا لتركيب 
البلاورة . قبدلا من التمموب 
الدقيقة» تكون الذراتالموجودة 
فى البلاورة عوائق متناهية فى , 
الصفر مرتبة ترتييا دقيقاً وتقع 
عل مسافات صغيزة من ينها + > 
الببش . وتبلغ السانات 
بين الذرات »: حسب 2 
5 ب البللورات 10 من / 
الصغر يحملنا نتوقع احمال | إحدامها لظلاهرة الميود للأشعة السئية ٠‏ وقد أثبتت 
التجرءة أن من المكن -حدوث ظاهرة الحبود لأمواج الأشعة السينية أثنالم مرورها 
خلال هذه الموائق المتراضة فى هذا الحجم:الصغير أى حجم البللورة . 

لنفرض أن شعاعا من الأشعة السينية سقط على بللورة ثم بعد ذلك على اوح 
فوتوغرافى لكى تحصل على أنموذج لظاهرة الميود . هناك طرق عديدة استخدمت 
فى دراسة طيف الأشعة النينية واستنتاج أطوال موحاتها من أنموذج الحيود . 
ويقتفى منا ذكر ذلك كله بالتفصيل مجلدات بأسرها إذا رغبنا.فى ذكر كل 
التفاصيل العملية والنظرية . وفى اللوحة 2*2 نرى اتموذج الحيود الذى حص لعليه 
العأاء بإحدى هذه الطرق الخثلفة . وهنا أيضاً نرى اللقات العتمة والضيئة الميزة 
للنظرية اللوجية ٠.‏ ونشاهد فى الركز أثر الشماع الى لم يمان أى حيود والذى 
ما كنا تحسل عل ملوأه فى خالة عدم وجود البلاورة بين مصدر الأشعة السينية 
واللوح الفوتوغراق . ومن مثل هذه الألواج الفوتوغرافية يمكننا تقدير أطوال 
موحاث الأشعة السينية » وبالمكس إذا علمنا أطو ال الوجات أصبح فى استطامتنا 
الحصول على معلومات عن تركيب البللورة ٠.‏ 


( أخذ 
ْ خْد الصى 0 
58 ورة ا. < شنتون ) 
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- 99 لس 


الطرف الآخر للا نبوية . وسيكون لدينا بذلك موجتان : إحداها توادت منح رك 
الذيذية والأخرق بالانمكاس © وسبتحركان ف أحاهين متضادين ويحدث يبنهما 
يداخل . ولبس من المسير علينا تتبع هذا التداخل واكتشاف الوجة الوحيدة 
التاجة من تركيهما مع بعضهما والتى نسمها بالوجة السا كنة ؛ ولمل الكلمتينه 
ا 0 تظهران متناقشتين » ولكن تركيب هاتين الموجتين ممم 
بعضهما أدى إلى الجع بين هاتين الكلمتين .7 | 
وأبسط أمثلة الموجة ألا كت ه ‏ إنتا 0 سم 
حركة قوس مثبت من طرفيه حركة ش' 
رأسية كا هو موشح فى الشكل وهذه سيا 
المركة ناجة عن وقوع موجهة فوق ْ 
أخرىعندما تكو نالوجتانمتح ر كتين _ 
فى أتجاهين متضادن . ومن مميزات هذه الحركة ثثبوت طرف السلك » وتسمى ‏ 
تقطتا الطرفين بالمقدتين . ويمكننا القول بأن الموجة تسكن بين عقدتين يما تواصل 
ية الله بعر كتها ارأسية: 
ولكن هذه أبسط أنواع الوجة السأ كنة ؛ فهناك أخرى » 0 

لاموجة السا كنة ثلابة عقد » اثنان فى طرفى السلك والأخر فى منتتصفه .وتكون 
لدينا فى هذه الخالة ثلائة قط سا كنة . وتكى نظارة نلقها على الرسوم الوضحةة 
هنا لترينا أن طول الوجة هنا يبلغ نصف طولها فى الثال السابق ذى العقدتين .٠‏ 
وبالثل قد يكون لاموحات السا كنة ! 
أربعة أونسة عقد أوأ كثر. ويتوفئف 
طول الوجة فى .كل حالة على عدد 

العقد . ولابد أن يكون. هذا المدد 
بحا وقد يتغير فقط على حقناك 1 


بارة مكل «اعدد القد فى موجة سا كنة هو ادر 6 تجرد هرا وإذن تنس . 
طول الوجة تثيراً متقطماً . أى أننا فى هذا الثال الكلاسيى قد وجدنا إحدى 


سد ا عمسم 


خصائص نظارية الكم الألوفة . وتزداد الوجة الساكنة التى يحدثها لاعب الكإن 
قدا إذ اما لط مو موسالة عديدة لها ؟  »"»‏ » ه عقد» أى خليط من 
أطوال موجية كثيرة . وفى استطاعة عل الطبيعة تحليل مثل هذا الخليط إلى 
مركياتة من الأمواج السا كنة البسيطة التى يتكون مها . ويمكننا القول بلئة 
مصضطلحاتنا السابقة أن الور التذيذب له طيف » تماما ما يتميز كل عنصر بطيفبه + 
الإشعاعى . وكذلك أيبضاً ‏ كا كانت الال فى أطياف العناصر ‏ لانشاهد فى, 
الوئر إلا ذبذيات معينة لانت وجود سواها . 

هاحن قد | كتشنفنا بمض أوجة شبه بين القوس المتذبذب والذرة الشعة . 
ومهما بدا من غراءة فى هذا التشاءه » فسنستمر فى دراستنا حاولين استنتاج 
مانستطعه معه وسنمغى قدما فى القارنة . 'تتكون ذرات كل عتصر من جسمات 
أولية إحداها ثقيلة ونسمى النوأة والأخرى خفيفة وهى الكيارن ولشبه هذه. ١‏ 
الجموعة آلة صوتية صئيرة محدث فيها موجات سأ كنة . . 

ومع ذلك فليست الموجة السا كنة سوى ننييجة لتداخل موجتين متح ركتان. 
أو أ كثر» فإذا كان فى هذه القارنة بعض الْميقَة فلا بد من وجود صورة أسهل 
من صورة الذرة لكى تمثل الموجة النتشرة . فاهى ياترى أسهل تلك الصور ؟* 
لايوجد فى عالنا الادى ماهو أسهل من الكهرب الذى لاتؤثر عليه أية قوى. 
أو بسارة أخرى الكهرب الما كن أو التدرك سر ينتظمة + ولعلنا سترسلق 
فى تشبيهنا فنمثل السكعرب المتحرك بإتتظام بأمواج ذات طول ممين . وهذهٍ هى 
فكرة دى بروجل الحديثة والجريئة فى نفس الوقت . 

وقد كان معروفاً قبل ذلك وجود ظواهر تتحلى مها الصفات الموجية للضوء 
وأخرى نتضح منها المنفات الجسيمية . وبعد أن أخذنا بوجهة النظر الوجية ؛ 
وجدنا دهشتنا أنه فى بعض الحالات كحالة الظاهرة الكهرضوئية مثلا ‏ يسلك. 
الضوء تماما سلوك سيل من الفوتونات أنا وبعالة التكيارت لفواصها غكس 
ذلك تماماً . إذ أننا اعتدنا تشبيه السكهارب بحسمات هى اكات الأولية للكهرياء 
والادة . وقد درست شحتها وكتلها » فإذا كان هناك ثىء من الحقيقة 


- 


عق فكرة دى برو 05 فإنه لاد من وحود بعض ظواهر تتح فهها المواص الوجية 
للدادة . وهذه النتيحة التى توصلنا إلها عن طريق المثماءبة الصوتية تبدو غريبة 
يصعي تصديقها ؛ فكيف يمكن أن يكون حسم متحرك أى صفات موحية ؟ 
.ولكن ليست هذه أول مرة تقابل فبها معضلة من هذا النوع فى عل الطبيعة » 
فد قابلنا نفس المضلة فى عل الظواهر الضوئية ١‏ اه 
تنوم الآراء الأساسية بأثم دور فىتسكوبنالنظريات الطبيعية . وكتب عل الطبيعة 
ملى ععادلات رياضية معقدة . ولكن الآراء والأفكار لا المعادلات ‏ هى التى ‏ ' 
تؤدى إلى ظهور النظريات الطبيعية . ثم تأخذ الآراء والأفكار بعد ذلك الشكل . 
الريامى الحدد للنظرية » بحيث يمكن مقارنة نتاجها بالتجربة . ويمكننا إيضاح ذلك 
بثل السألة الت نحن بصددها الآن . فالفكرة الرئيسية هى أن التكبارب النتظمة ' 
المركة تسلك فى بِمْض الظواهى السلك الوجى . لنفرض أن لدينا كبرب أوججموعة 
من الكبارب - ذات منرعة واحدة - تتح رك بانتظام . وحن نعم قم كتلة 
الكهرب وشحنتهوسرعته » فإذا أردنا إلهاق الصفة الؤجية للسكبرب النتظم 
المركة بكيفية ما » فإن سؤالنا التالى هو :: ما هو طول الموجة ؟ ويتطلب هذا 
السؤال وضع نظرية تمكننا من تقدير قيمة هذا الطول الموجىاللدق بالكبرب . 
بوهذه مسألة بسيطة » والسهرلة الرياضية لسلى دى برول عند إجابته على هذا 
السؤال ندعو نحقاً إلى العحب . ففى' الوقت !لذى وضعت فيه هذه النظرية كانت 
النظريات الطبيعية الأخرى مليئة بالرياضياث الغامضة والمعقدة ؟ أما رياشة الأمواج. 
النحقة بالمادة فعى غابة فى البساطة » فىحين أنالفكرةالأساسية آية فىيمقالتفكير. 
وقد رأينا فى حالة الأمواج الضوثية والفوتونات أنه يمكننا تقل أى غبارة 
عبينت بلثة الأمواج إلى لغة الفوتونات. أو جسوات الضوء . سنطبق نفس الشىء 
على الأمواج الكوربية . ولغة المسمات مألوفة لنا فى حالة الكبارب الننظمة 
المركة ويمكننا نل كل عبارة صينت بائة المسمات إلى اللفة الوجية تماماً كأ 
فى حالة الفوتونات . وقد سبل لنا مهمة هذه الترجة عاملان : أولم| هو النشابه بين 
تأمواج الضوء وأمواج الكهرب أو بين النوتونات والكبارب . وستحاول 


ا ات 


استخدام نفس طريقة الترجة للمادة م استخدمناها للْوء . وقد أمدتنا “نظرية: 
البسبية الخاصة بالدليل الآخر » فقوانين الطبيعة يجب أن تسكون لازمة بالنسبة: 
لتحويلات لورنتز لا بالنسبة للتحويلات الكلاسيكية . ويمكننا تعيين طول. 
الوجة اللحقة بكهرب متحرك تماماً واسملة هذين العاملإن . فينتج من ذلك أن 
كبر با متحركاً بسرعة 000 ١١‏ ميلا فى الثانية مثلاله طول موجى » من السهل.: . 
' تقدير فيمته وقد وجد أنه يقرب من أطوال موبات الأشءة السينية . وإذن نستتتج 
من ذلك أنه إذا كان إدراك المواص الموجية للمادة مكنا فإنه يحب إجراء يجارب 
مماثلة لتلك التى أجريت على الأأشعة السبنية . 

لنعتبر حزمة أو شماعاً من الكبارب :تحرك باناظا, بسرعة معيئة أئ موجة: 
كوربية متحانسة » إذا استخدمنا الممطاحات المرجية ؟ ,لنفرض ألها نسقط 7 
طلوزة زقيتة جد تفل دور زوز الميود . وتبلغ المبافات' بين الموائق 
للحيود فى البللورة -. أى بين الذرات - حداً كبيراً من ا 0 0 
الميود للأشعة. السينية . فلملانا نتوقم ظاهية متنامهة لتاك عند استعال اللوجات. 
الكهربة ذات الظول الوح القررب من الأشعة السينية . ويمكن تسجيل. 
حيود هذه الوحات الكوربية عند مرورها خادل الطبقة الرقيقة من البإلورات. 
. الوجودة فى لوح فوتوغرافى . وف الحقيقة تظهر هذه التجربة مايمكننا اعتباره. 
بلاشك نسرا اننا للذظرية » ألا وو ظاهرة خزوة الوحات الكبربية ٠‏ والتشايه. 
ين حيود الوجات الكبربية والأشعة السينية ملفت للنظر كا يرى من'مقارنة: 
. الماذج فى اللوحة (" ) . وتمكننا مثل هذه الصور من تقدير أطوال موجات. 
الأشعة السينية . وينطبق نفس السكلام على الوجات الكبربية » فيعطينا أموذج: 
الميود طول الوجة امادية مع التأييد العملى التام للنظرية وفى هذا تأييد شامل. 
لاستنتاحاتنا . 

ومع ذلك فهذه التئيجة ريد ف متاعبنا. !كي تضم من الخالة الشاءبة لذلك. 
فى حالة أمواج الضوء التىسبق ذ كر ها. فإذا سلط كبرب على ثقب دقيق ستداً فإنه. 
سيحيد عن طريقه ماما ما تفعل موجة ضوئية ؛ وسنشاهد على اللوح الفووغراق. 


سذابأاةث؟ سدم 


حلقات مضيئة ومظلمة . ربما كان هناك بعض الأمل فى شرح هذه الظاهرة أيضاً 
بتفاعل بين الكهرب وحافة الجسم المعترض على الرغم من أن مثل هذا الشرح 
بميد الاحال . ولكن ماذا عن ثقى الدبوس التجاورين ؟ ستظهر خطوط بدلا 
من الحاقات كك كن أن مكرة وجود الثقب الآخر سباً فى إحداث هذا 
- فالكهرب لا يمكن شطر شطره وليس له إلا أن يمر خلال أحد الثقبين' . 
كيف يمكن السكهرب أن يعل أثناء مروره خلال أحد الثقبين أن هناك ثقياً 
را ترما نه ؟ 

. وقد سبق أن تساءلنا عن ماهية الضوء ؟ أهو شيل من الجسيات أم موجة ؟ 
ويحق لنا الآن أن نسأل ماهى الادة:ومآ هو التكبرب ؟ هل هو جسم أوموجة؟ 
فالكبرب له خواص المسيم عند ما يتحرك فى محال كبرباتى أو ممناطيسى 
ةراس اديه لدبا بد اا ياي خلال بللورة . وقد قابلنا 
.عند دراستنا لكات المادة الأولية نفس الصعاب التى لاقيناها أثناء دراستنا 
.لكات الضوء . وبذلك ينشأ الآن السؤال التالى وهو من أثم الأسئلة التي أثارها 
التطور العلمى الحديث : كيف لجمع بين الرأبين التعازضين عن المادة والأمواج ؛ 
.وهذه العضلة فى من ذلك النوع الذى يؤدى حلها إلى عدم على لا شك فيه : 
.وقد حاو[ ل عل الطبيعة الحديث حل هذه الشكلة ؛ والأمى الآن متروك للستقبل 
يقرر ماإذا كان هذا الحل الذى افترحه علم الطبيعة الحديث داعا أم مق قا فقط ! 


أصواي اررثتما 

إذا عامنا موضع نقطة مادية وسرعتها والقوى الخارجية الؤلرة علمها فإئنا ٠‏ 

«نستطيع طبقا لتواعد الميكانكا الكلاسيكية ‏ التنبؤ بحركة النقطة المستقبلة 

:واسطة استخدام القؤانين اليكانيكية . والعيارة « للنقطة الادية السرعة كذ! 
عند انوع كذا فى لظلة ما » لا معنى محدد فى اليكانيكا الكلاسيكية . 

وقد حاول العاماء - فى أوائل القرن التاسم عشر - شرح جيع ظواهى 

عل الطبيمة على أساس الفرض «وجود ةوى بسيطة تؤثر على جسيات مادية ذات 


ةج سم 


مواضع معينة وسر ع معينة عند لحظة ما . لشاول و كن وصفنا الحركة 
عند ما تكلمنا عن اليكانيكا عند بدء استعراضنا لظواهيس عل الطبيعة الحديث . 
فقد رسمنا نقطا على مسار معون كى تحدد لنا أوضاع الجسم عند لحظات معينة » 
.وكذلك مماسات متجهة ى توضح لنا مقادير وأمجاهات السرع . وقد كان هذا 
كله بسيطاً وسهل الفهم . ولكننا لا نستطيع تطبيق ذلك كله على كات الادة - 
الأولية (أى الكبارب ) أو على كات الطاقة الأولية ( أى الفوتونات ) حيث أله 
' ليس ف الإمكان تمثيل حركة فوتون أو كهرب بالطريقة التى مضخيلنا مها الحركة 
فى أليكانيكا الكلاسيكية » وليس مثال ثقى الدوس عنا ببعيد . ويبدو لنا أن كلا 
من الفوتون أو الكورب ير خلال الثقبين معأ نفس الوقت . وبذلك يصبح من 
الستخيل شرح هذه الظاهرة بإعتبار مسار الفونون أو الكبرب طبقاً للنظرية 
الكلاسيكية القدعة . وبديعى أنه يحب علينا التسلم, وجود حركات أولية مثل 
حور الكبارب والفوثونات خلال الثقوب . وليس هناك شك فى وجود 
الكت الأولية للمادة والطاقة ولكن من الؤكد أيضاً أننا لانستطيع وضع 
القوانين الأولية على أساس محديد الأما كن والمرع تتدبلظة ما بطريقة الميكانيكا 
الكلاسيكية السهلة . 1 

لنحاول الآن تجربة أخرى بأن نتكرر هذه الحوادث الأولية كأن ترسل 
الكهارب الواحد تاو الآآخر ف اجام ثققى الدوس الصنيرين . وسيكون استخدام 
الكلمة « كبرب » على سبيل التحديد فقط فى هذه الخالة » وينطبق نفس 
الكلام على الفوثونات ٠‏ , 

لنفرض أننا أعدنا هذه التجرية مراراً عديدة بنفسالطريقة أىأن الكهارب 
تتحزك فى انجاه ثقَى الددوس بنفس السرعة الواحد تاو الآخر ٠‏ وغنى عن الذ كر 
أن هذه التجربة مثالية أى أننا لا يمتكننا القيام سها عملياً ولسكننا نستطييم مخيلها 
فقط إذ أنه لبس ف الإمكان إطلاق العبتارب والفوثونات فرادى كا ينطلق. 
اأرصاص من البندقية . 


دمن الطبيى أن يؤدى كراد همه التحارب إل الحصول على حلفات 


مسن بارج 2# سد 


مظللدة وأخرى مضيئة إذا كان أدينا ثقباً واحداً وعلى .خطوط مشيثة ومعتمة إ13. 
كان لدينا ثقبان . ول-كن هناك فرق أساسي ي » وذلك أنه فى حالة اللكهرب الوحيله : 
كان من العسير علينا تصور نتيحة التحرية فى حين د يسهل فيمها إذا لكززت ش 
العملية ممراراً » حيث يمكننا أن نقول الآن : تظلهر الحطوظ المضيئة عندما تسقط 
05 كبا ار دبرة . أما فى الخطوط الظلمة فيقل عدد الشكهاربه 
الساقطة كثيراً ؛أو يعدم سقوط الكهارب فى النطقة ذات الظلام السكامل,ه 
وشيهى أننا لانستطيع أن نفرض أن جميع الكيارب عر خلال أحد الثقبين فقط. 
لأنه إذا كان ذلك صحيحاً فإن تغطية الثقب الآخر جب ألا سلب أى فرق 4 
ولكننا نعل أن تغطية الثقٌب الثاتى يغير فعلا فى نتبحة ة التحرية ٠‏ وحيث أنه 
اتكهرب غير قابل للانشطار فإننا لانستطتع : تنود مروائء من كلا الثقبين فى فض 
الوقت . فإذن مهد لنا تسكرار التجزءة ترجا من هذا الأزق » إذ ذ نستطيع القول 
بأن بعضالكهارب تمر من أحد الثقبين وتنفد البقية من الثقب الآخر . ولايمكننا . 
معرفة سبب تفضيل الكهارب لثهعوب خاصة ) ولمكن يحب أن تكون نتيجة ش 
تكرار التجرية اقنسام الثقبين للكهارب الساقطة من الصدر والتجهة إلى الحاجز. 
الذى تتكون عليه ماذج الحيود . فإذا ذكرنا فقط مايحدث الستكهارب عنذ اعادة! 
التجربة » غير عابئين بسلوك الكهارب الفردية فإن شرح الفرق بين دوائر الحيود 
وخطوطه يصبح يسيراً . وهكذا أدت: دراسة سلسلة من التجارب إلى نشوء 
فكرة «موعة» أو «بجع؟ من المسيات التى لانستطيع التنبق بخواصها الفردية ‏ 
فلا يمكننا مثلا رس ظ ولكننا نستطيع أن لتنبا بنتيجة ١‏ 
حركة الجموعة كلها ألا وهى حدوث خطوط مضيئة ومظامة على الحاجز . ش 

لنترك عل الطبيعة السكمى جانباً الآن بعض الوقت . لملنا نذكر أننا إذاا , 
عهنا مكان وسرعة نقطة عادية عند لحظلة ما والقوى المؤيرة علها فى عل الطبيعة 
الكلاسيكى فإننا نستطيم التنبؤ بحركة النقطة المستقبلة . وقد رأينا بسد ذلك كيف 
لبقت وجهة النظر الميكانيكية على نظرية المركة للمادة ؛ وكيف أدت دراستنا لهذم ٠‏ 
النظرءة إلى نشوء فسكرة ستكون ذات فائدة كبيرة لنا فما بعد إذا فهمناها 
حق الهم . 1 


بجا 0 اعت 


لنفرض أن لدينا وعاء به غاز . إ, :أذ أردا تيم حر كل حسم إن عللينا أنه 

نبدأ بإيحاد الظطروف الابتدائية أى الأوضاع والسرع ع الابتدائية 3 الجدميات . 
وحتى إذا فرضنا إمكان ذلك فإن تسجيل أأنئيجة نل الورق تستذرق. وقتا أطول. 
من حياة الإنان نظراً لشخامة عدد الجشياث التى د لننا أن نعتبرها . وإذا رغبئا 
بعد ذلك فواستخدام طرق اليكانيكا الكلاسيكية لحسا الأو ضاع الهائيةللجسيات. 
فإننا تقابل صعاباً لا مكنا التغلب علبها . فن لسر به مبدايا ١‏ أننا بصع سخا 
الط ريقة التبعة فى دراسة حركة اننجوم ولكننا لا نستطيع القيام مها عملياً » وإذن. 
لا مفر من أن نلجأ إلى الطر يقة الإحصائية . وليست هذه الطريقة فى حاجة إلى 
المعرفة ااتامة للأحوال الاتداثة؛ وذلك تقل «ملوماتنا عن أن جموعة .ن جسبات. 
الفاز عند لحظة ما ويتبع ذلك مسف قدرةنا على معرفة الأحوال ألاضية والستقبلة 
لأتجموعة . ولن مم عصير كل جم ابلى -لدة بل ساتصيح م ألتنا الآن ذات. 
طبيعة خاصة . فثلا لن نسأل « ماش سرعة كل جسم عاد هذه الأدمظة © ولكن, 
رما نسال م عدد الجسمات التى نشحصر سرعدها بير. ١١٠١ 29٠٠١‏ قدا 
فى الثانية » . أى أننا لن ميتم أبداً بالأفراد .,لكننا .ستسحاول نقها تميين المواكن, 
العامة اتجموعة كلها كوحدة . ومن البدسرى أن الناريقة الإحصائب: لن تع.سم 
إلا إذا احتوت البموعة بلى عدد كبير جداً من الأفراد . 

ولا يمكننا ععرفة ساوك فرد داخل شموعة ما عند استخمداء الطريفة أج: ممائ* 
بل يمكننا فقط أن نتكام عن احمال ساوكها بطريقة معينة . فإ أأخرقة ألوانن 
الإحسائية بأن ث!* ا ٠ع ٠٠١‏ قدما فى للاانية فإ 
هذا يمنى أنه بتار عملية القياس على جسيات كثير: 4ه ل على هذ' العدل -نهذ.: 
أو بعبارة أخرى أن احمال وجود سسب 1: هذا القدر دن السردة هو ل . 

وبالثل لكى ندر معدل التكاة فى نتمم كببر » لا يكنى أن ذل أن أسرة ا 
قد رزقت بلفل ؛ إذ أن أ مناه ... ذا أثيد.ية إحصانية ابسر, 0 


دور خاص . 
زم > ١‏ عل الطبيعة) 


3-0-7 


وإذا حاولنا تسجيل أرقام عدد كبير من السيارات فإننا سرعان مانتكتشف 
أن ثلث هذه الأرقام تقبل القسمة على ثلائة . ولكننا لا بمكننا أن تجزم بأن 
السيارة التى ستمرينا بعد لحظة ستحمل رقا له هذه الخاصية . فالقوانين الإحصائية 
كن تطبيقها على موعات كبيرة فقط » ولكنها لا تنطبق على أعضاء تلك 
الجدوعة كلها على انفراد . 

ويمكننا الآن المودة إلى موضوعنا الكى ٠‏ تتميز قوانين عل الطبيعة 
الكى بطابع إ<صانق أى أنها لا تخص فرداً واحداً بذانه بل مموعة أفراد 
متحانسة » ولا يمكن محقيق هذه الآوانين بإجراء قياس على فرد واحد بل فقط 
بسلسلة من تحارب متكررة . ش 

ويحاول علٍ الطبيمة الكى مثلا صبياغة قوائين خاصة بالتفكك الإشعاعى : 
لتتحكم فى التحولات الذاتية من عنصر إلى آخر . فالمعلوم مثلا أنه فى 15٠١‏ غام 
يتفكك نصف جرام من الرادوم ويثبق النصف الآخر . ويمكننا معرفة عدد 
الذرات التى ستتفكك فى نصف الساعة القادمة » ولكننا فى نفس الوقت لا نستطيع 
أن نقول لماذا يتغى على هذه الذرات ذانها دون الأخرى . وليس فى استطاعتنا 
حسب معاوماتنا الحالية ‏ تعيين الذرة القضى علما بالتفكك » ولا يتوقف 
مصررع الذرة على عمرها » ولا.وجد قانون يختص بدراسة ساوك الذرة الفردى 
وأحوالها الخاصة » ولكتنا نستطيع فقط صياغة قوانين إحصائية تتحكم فى 
تمومات من الذرات . 

لنعتيز مثلا آخر ٠‏ إذا وضع فاز مضىء لمادة ما أمام الطياف » فإننا نشاهد 
خطرينا ذانت أطوال موحنة عسنة »«وينتي :ظوون: بورع تفلنة كات أطوال 
موجية معينة من جواص الظواهر الطبيعية التى اكتشفنا فها وجود الكنات 
الأولية . ولكن هناك ناحية أخرى للموضوع فهناك خطوط زاهية وأخرى 
باهتة » ويستازم الحط الزاهى إشماع عدد كبير من الفوتونات التابعة لهذا الطول 
الموجى العين »:ويعنى اللخط الباهت إشماع عدد ثيل نسبياً من الفوتونات اللحقة 
٠‏ مهذا الطول الوجى . وهنا تعطينا النظرية أيضاً شروحاً لها طابع إحصالى نقط 


لداوطاع- 


«ويشير كل خط إلى انتقال من مستوى طاقة عال إلى آآخر منحفض . وتخبرنا 
النظرية عن احمال حدوث كل من هذه الانتقالات المكنة » ولكلها لا تنبئنا 
.شيئاً عن انتقال ذرة فردية بذائها ؟ وقد أصابت النظرية صحاحاً كبيراً لأن جيم 
.هذه الظواهر تتضمن جموعا كبيرة لاأفراداً . ويظهر أن عل الطبيعة الكى 
'الحديث يشبه نظرية الحركة للمادة بعض الشىء حيث أن لكلهما طابع إحصائى ١‏ 
٠ويشير‏ كل مهما إلى جوع كبيرة . ولن مهمنا تقط التشابه فى هذه المقارنة. فققط 
.بل تفط الاختلاف أيضاً . وينحصر معظم التشابه بين نظرية المركة للمادة والطبيعة 
االسكنية فى الطابع الإحصاتى لكل منهما » ولسكن مامى أوجه الاختلاف ؟. 

إذا رغبنا فى معرفة الرحال والنساء الذين تزيد أعمارثم عن 8" عاما فىمدينة ما 
«فإننا يحب علينا أن نطلب إلى كل مواطن أن يملا فى استئارة خاصة البيانات 
التى تقع حت المناوين «ذكر» » «أنثى» » 2 العمر» . وبفرض صحة كل إحابة 
«فإننا سنحصل -- بعد عد وتقسيم بيانات الاستثارات - على نتيجة ذات طابع 
إحصاق ؛ حيث أن أسماء الأشخاص وعناوينهم لا تهمنا فى شىء . وقد توك 
الطابع الإحصالى من معرفة المالات الفردية ٠.‏ وكذلك الال فى نظرية الحركة. 
اللمادة إذ توجد لدينا قوانين إحصائية تتحك ف الجموءات وبنيت على أساس 
.الحالات الفردية . 0 

ولكن الوضع يمختلف تماما الاختلاف فى عل الطبيعة الكى » إذ تنتج هذه 
القوانين الإحصائية فوراً دون اعتبار أى وحود للحالات الفردية .. وقد رأينا 
فى مثال الفوئون أوالكهرب وثقى الدوس أننا لانمتطيع وصف الحركة المكنة 
.للجسمات الأولية فى المكان واازمان 5 فعلنا فى عل الطبيعة الكلاسيكى » أى 
أن عل الطبيعة الكى يلنى وجود القوانين الفردية للجسيات الأولية ويذكر لنا 
.مباشرة القوانين الع فى تتح فى الجوع . ويستحيل علينا - على أساس الطبيعة 
:الكية - وصف مكان وسرعة: جسم أولى أوالتنبق بحركته: االستقبلة ما هى الحال 
فى الطبيعة الكلاسيكية . وتهتم الطبيعة الكية.فقط بالجوغ وتنطبق..قوائيها 
علها لا على الأفراد ٠‏ وإن الحاحة الملحة - وليست الرغبة فى التخدد !جب .فى 


د 


التى دفمتنا إلى تغيير وجهة النظر الكلاسيكية . وقد سبق لنا إيضاح متإعب. 
تطبيق وجهة النظر القدعة فى مثال ظاهرة الحيود » وهناك أمثلة أخرى عديدة: ' 
مشاءبة ممكننا ذكرها . وتدفمنا حاولاتنا لفهم القائق الطبيعية إلىتشير وجهات. 
نظرنا باستمرار . والأمر متروك للمستقبل لكى يحكم ما إذا كنا قد سلكناة 
الطريق الصواب الوحيد أو إذا كان هناك حل لتاعبنا خير من هذا الكل الذى. 
00 ْ 

وقد كان علينا أن تنبذ وصف الخالات. الفردية كالات وائمية فى الزمان. 
والمكان » ونم علينا أن نستحدث قوائين لما طابم خسان هده هى الخطوط. 
٠‏ الرئيسية لم الطبيعة الكى 

وعندمابدأنا ‏ فباسبق دراسة ظواهر: طبيعية جديدة كلجال الكهر مغناطيسى, 
ومجال الجاذبية حاولنا - فى عبارات هامة عامة ب شرح الحواص الرئيسية 
للمعادلات التى صيغت فبها المقائد والآراء رياشياً .. وسنحاول الآن تمل نفس, ' 
الشىء فى الطبيمة الكنية مشيرين باختصار إلىأعمال بوهو ودى بروجلى وشردبنجر | 
وهيزنبرج وديراك وبورن . ش 

لنعتبر حالة كهرب واحد . وقد يكورف 5 محت تأثير ممال. 
كهرمغناطيسى غارجى أو قد لا يؤر عليه أى مؤثر خارجى . ورعا تحرك مقا 
فى مجال نواة ذرة ما أو ريما سقط على بللورة وحاد عنها . وترشدنا الطييعة الكنيت 
إلى "كيفية صبياغة الممادلات ارياشية الخاصة بتكل من هذه اللوضومات . 

وقد سانا الآآن بالتشابه الوجود بين وتر متذبخب أوغشاء طبلة أوآلة هوائية 
أو أى آل صوتية أخرى من جانب ويين. الذدة الشعة من عان ب آخر . وهنالك. 
أيضاً بعض الثشاءه بين العادلات الرياسية المتحكمة فى السائل الصوتية وبين تلكه 
التحكمة فى موضوع الطبيعة الكبية . ولكن التفسيرات الطبيعية للسكميات. 
المينة فى هاتين الجالتين مختلف كثيراً عن بها » فالكميات الطبيمية اللوى 
تصف حركةالوتر التذيذب تختلف تماما عن تلك الوتصف الذرة الشعة » رثماً مماييدق. . 
من تشابه ظاهرى فى العادلات . وعكدنا أن نسأل فى .حالة الور عن مقدار أيتعاد. 
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تتقطة ما على الوتر التحرك فى -لظة معينة عن وضعها الأصلى . وإذا عرفنا شكل 
الوتر التذيذب عند -أظة معاومة فإننا نستطيع الحصول على ما نريد. وإذن يمكننا - 
اتقديز قيمة الال راف عن اوشم الأسل عنذ لظلة ما من المعادلات الرياضية للوتر 
التذيذب ) ونستطيع الآن التعبير عن وقف احراف القوس عن موضعه الأصبلى 
لكل نقطة من نقط القوس على الوجه التالى: عند ْظة ما يكو نالاتحراف عر. ن الوضع 
العادى دالة تتوةف"على إحدائيات القوس ٠‏ وتسكون ججيع نقط القوس متصلإ 
5 هذا يواعد ويك ن الاتحراف دالة ” تعرف فى هذا التصل ذى الإحدانى 
.الواحد -- وتقدر قيمها من معادلات القوس المتذذب . 
وبالثل فى حالة الكهرب نوجد دالة معينة لكل تقّطة من نقط الفراغ. عند 
3 لمظلة » وسنسمى هذه الدالة موجة الاحمّال . وتشير موجة الاحمال 
- فى مقارثتنا - إلى الاتحراف عن الوضع العادى فى المسألة الصوتية . أى أن 
'الموجة الاحمالية -: عند لحظة ما -- هى دالة فى فضاء ذى ثلانة إحدائيات » 
نا كان الانحراف فى حالة الوتر عند لهظة ما دالة فى فضاء ذى إحدالى واحد . 
وتحمل الوجة الاحتالية فى ثناياها كل ما نستطيع الحصول عليه من العلومات 
الخاسة بالجموعة الكنية التى ندرسها » ونستطيع بواسطتها الإجابة على 03 الأأسئلة 
ذات الصبغة الإحصائية التى تتعلق بتلك المجموعة . ولكنها لن تكون بذات 
فائدة إذا أردنا مها تعيين مكان وسرعة الكهرب عند لظة ما ؛ لأنه ليس هناك 
أى معنى لثل هذا السؤال فى الطبيمة الكلية . ولكنها ستخبرنا عن استتال 
العثور على الكهرب فى مكان ما أو أبن تتاح لنا فرصة المثسور على الكهرب . 
.ولا نشير التحر 3 إلى فرد بل بل إلى بحارب كثيرة متكررة . أى أن معادلات 
«الطبيمة الكية : تمين لنا للوجة الاحيالية تماماً يأ تعين لنا معادلات مأ كسويل 
.الجال السكهرمغناطيسى » وأيضاً كا تعين معادلات الحاذبية حال الجاذبية . ولسكن 
«الكيات الطبيعية التى تمينها معادلات الطبيعة الكنية ليست ذات معان مباشرة 
كاهى الحال فى معادلات الجالات السكهرمنناطيسية والحاذبية » إذ أنها تعطينا 
«فقط الطرق الرياضية للاحابة على أسئلة ذات طابع إحصانى . 
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وكنا حتى الان معنيين بدراسة حركة الكهرب فى محال خارجى ممين . فإذا؟ 
أشن حا اخزة عنعن 1ك حملها كتلة تبلغ ملايين الرات ضمف كتلتد ' 
الكهرب فإننا نستطيع أن نض النظر عن نظرية ا بأسرها وندرس السألة. 
طبقاً لقوانين الطبيعة الكلاسيكية . فإذا تكلمنا عن التيارات الكهربائية داخل. 
الأسلاك » أو موصلات مشحونة » أو الأمواج المكهر مغناطيسة فإننا ككنناً' 
تطبيق مبادى" عل الطبيعة البسيطة التى تتضمنها معادلات مأ كسويل » ولكننا” 
لا نستطيع عمل ذلك عند ما تتكلم عن الظاهرة الكهرشوئية أو شدة خطوط. 
الطيف أو النشاط الأشفاعى أو حيود الوجات السكهربية ( الإلكترونية )» 
وظواهى عديدة أخرى بظهر فنها الطابع الكمى لامادة والطاقة ٠‏ فبيها كنا تكلم 

عن بواسم وسرع جشم وأحد فى الطبيعة الكلاسيكية إذا بنا رى أنه لاب. 

علينا الآن أن نعتبر أمواج الاحّال فى متصل ذى ثلاثة أبناد خاص بهذا الجسيم. 
وحده . وتتميز الطبيعة الكية بطريقة خاصة فى معالجة موضوع ما إذا امنا 
كيفية دراسته من وجهة نظر الطبيعة الكلاسيكيه . 

والجسم الأولى سواء أ كان كهرباً أو فوتوناً 2< أمواج اعمال تنتشر, 
فى متصل ذى ثلانة أبعاد وتعطينا المواص الإحصائية إذا تسكررت التجربة مات 
عديدة . ولكن ماذا نظن بحسيمين متفاعلين .- بدلا من حالة الجديم المنفرد 
التى كنا ندرسها -- ككهربين أو كهرب وفوتون أو كهرب ونواة ؟ ان تستطيع. 
دراسة كل على حدة ووصفها :واسطة موجة احمال فى ثثلانة أبعاد فقط بسبب تفاعل. 
المشين سا دوق اللقة اللالض من القسين عليناً أن تن عوهة مكولة 
من جسيمين متفاعلين فى الطبيءة الكلاسيكية . اذلك يحب علينا أن ندير وجوهنا 
هنمبة شطر الطئيعة الكلاسيكية . يتميز موضعا نقطتين ماديتين فى الفراغ عند 
لحظلة ما بسنة أرفام » ثلائة مها لكل من النقطتين . و تنسكون كل الأوضاع 
المكنة للنقطتين الماديتين متصلا ذا ستة أبعاد: - لا ثثلائة ‏ كيم كانت الخال عند ' 
دراسة جسيم واحد . فإذا أرجمنا البصر ثانية إلى الطبيعة الككية .فإننا حصل 
على أمواج احمال فى متصل ذى ستة أبعاد » لاثلائةكا هى الال عند دراسة 


اهؤام دا 


حركة جسم واحد . وكذلك الحال إذا درسنا ثلانة أو أربعة جسيات أو أ كثر 
حيث تسكون أمواج الاحمال دوالا فى متصلات ذات تسعة أو إثنى عشر بعداً 
و1 كن 

وترى منهذا بسهولة أن أمواج الاحمال ليست سوى أمواجا محردة » تختلف 
. عن الأمواج الكهرمةناطيسية والجاذبية التى توجد وتنتشر فى فشائنا ذى الأبعاد 
الثلابة . ويعتبر التصل ذو الأبعاد العديدة أساساً لأمواج الاحمال . ويكؤن غدد 
أبعاد هذا التصل مساوياً لمدد أبعاد فسائنا العادى عند دراسة جسيم مادى واحد 
أى ثلانة أبعاد . والمعنى الطبيمى الوحيد اوجة الاحمّال هو أنها تمكننا من الإحاءة 
على أسئلة إحصائية ذات فائدة كبيرة فى حالة جسم واحد أو جسيات كثيرة . 
فثلا فى حالة الكهرب الواحد » ككننا أن نسأل عن اعمال وجود الكهرب 
فى مكان ما ء وفى حالة جسمين يمكننا أن نسأل عن احال ونجود الكهربين 
. فى مكانين معينين عند لحظة ما ؟ 1 

وقدكان أول احراف لنا عن وجهة النظر الكلاسيكية هو فى نبذنا لوصسن 
الحالات الفردية كأحداث ف الزمان والكان . وقد كنا معلرين إلى استخدام 
الطريقة الإحصائية بواسطة أمواج الاحمال.» وحيث أننا اخترنا هذا الطريق ققد 
أصبح زاماً علينا أن نمفى قدما نحو التجريد الطلق » وأسصبح لامفر من 
استخدام أمواج الاحمال ذات الأبعاد العدددة لوصف مسائل الجسيات العديدة . 

دعنا على سبيل الاختصار نطلق علىكل شىء ماعدا الطبيعة الكنية » اسم 
الطبيعة الكلاسيكية . فهناك إذن اختلاف جوهرى بين الطبيعة الكلاسيكية . 
وبين الطبيعة الكنية ؛ إذ أن الطبيعة الكلاسيكية مهتم وصف الأجسام الوجودة 
فى المكان ووضم قوانين لمثل تغيرها مع الزمن . ولكن الفلواهس التى تكشنه 
لنا عن الطابع المسيمى والموجى لمادة والإشعاع ؛ والطابع الإحصانى للأحداث 
الأولية مل التفكك الإشعاعى والحيود وإشماع الخطوط الطيفية وغير ذلك 
اضطرتنا إلى نبذ هذا الرأى . فالطبيعة الكنية لا مهنم بوصف أجسام فردية ذاتة 
أو ضاع معينة ودراسة تغيرائها مع الزمن . فلن جد فى الطبيعة الكنية عبارات: 
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مثل « هذا الجسم ه وكذا وله من الصفات كذا وكذا » بل ترى عبارات مثل 
«كذا وكذا تمثل الاحتال بأن يكون الجسم الفردى هو كذا وكذا وأن تكون 
إله هذه الصفة أو تلك 6 . فلا توجد فى الطبيعة الكنية فوانين تتح فى تغيرات 
خواص الجسم مع الزمن . فبدلا من ذلك حد قوانين تعين تغير الاحمال مع الزمن 
وهذه التغيبرات الرئيسية - التى أدخلها نظرية الك فى عل الطبيعة - هى الي 
مكنتنا من إحاد شروحء ٠مقبولة‏ وافية للخواص المتقطعة وللطابع الاخصالى 
للأحداث فى عل اللواهص 3 تلعب فها الكات الأو لية لهادة والإشعاع 
.:أدواراً كبيرة . 
را ا دم حلها بعد ٠‏ وسنذكر هنا 
-قنط بعطاً من هذه السائل ؛ لم لم يكن وان يكو أبداً كتاباً منلقا » إذ أن 
كل تقدم مهم يؤٌدى إلى بعث مسائل جديدة وكل تطور جديل تصخبه داعا 
مصاعب جديدة . : 
وقد رأينا أنه فى الخالة البسيطة التى نعتبر فها جسما واحداً لا! كثر » 
نستطيع الانتقال من الدراسة الكلاسيكية إلى الدراسة الكية ؛ أى من دراسة 
حركة الجسيات فى الزمان والكان إلى دراسة أمواج الاحمال . ولاشك أن 
معتقذات لجال الهمة فى الطبيعة الكلاسيكية لم تغب عن بالنا » ولعلنا تنساءل عن 
كيف نستطيع وصف التفاعل بين كات امادة الأولية والجال ؟ وإذا كنا تحتاج 
إلى موجة احتّالية تنتشر فى متصل ذى ثلائين بعداً ادرأسة حركة عشرة.جسمات ؛ .. 
فإنه يازمنا موجة أخرى تلتشر فى متصل ذى عدد لا مهالى من الأبعاذ لدراسة المجال 
طبقاً للنظرية الكنية » والانتقال من فسكرة لجال فى النظربة الكلاسيكية إلى 
الوجة الاححتالية اللامة فى الطبيعة الكية أعس فى غانة الصعوية . ومكننا أن تقول 
أن ججيع انحاولات التى بذلت للانتقال من الوصف الكلاسيكى إلى الوصف الكمى 
للمجال حتى الآن لا تعتبر وافية بالفرض . وهناك مسألة أخرى أساسية . فقد : 
استخدمنا أثناء دراستنا لطريقة الانتقال من الطبيعة الكاسيكية إلى الطنيمة 
الكية الطريقة الددعة غير النسبية التى لا يعتبر فخها الزمن بنفس الطريقة التى 
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يعتبر مها الكان . فإذا حاولنا أن نبدأ بالوسف الكلاسيكى الذى تطبق فيه قواعد 
نظرية النسبية فإن انتقالنا إلى الطريقة الكنية يصبح أ كثر تعقيداً . وهذه هى 
معضلة اليوم التى حاول ص الطبيعة الحديث حلها ولكن هذا الحل ما زال بعيداً 
عن الكال . وهناك أيضأ معضلة أخرى نشات عند ما حاول العاماء وضع نظريات 
وقواعدكية لوصف المسيات الثقيلة التى تدخل فى ركيب النوى . وعلى الرم من * 
النتايج العملية العديدة والحاولات الكثيرة لشرح مشأكل النواة » فإننا ما زلنا 
تجهل أم نواحى هذا الوشوع . 

وليس هناك ثمة شك فى أن الطبيعة الكنية قد جحت فى شرح انبا كييراً 
من المقائق وكانت النتايج النظرية فمعظم الحالات متفقة ماما مع النتايح العملية . 
.وقد أبعدتنا الطبيعة الكية الحديثة كثيراً عن وجهة النظر اميكانيكية القدعة 
, أسبح امقر إلى مواضعنا القدعة أعمراً بعيد الاحتمال 9 لكن ليس هناك شك 
أيضاً فى أنه يجب علينا أن نببى عل الطبيعة الحديث على أساس معتقدات الادة 
وامجال ٠‏ وى هذه الحالة تكون النظرءة ثنائية وبعيدة عن فكرة إرجاع كل شىء 
ونسبته إلى لجال . 

هل ستسلك التطورات القبلة نفس الطريق الذى سلكته الطبيعة الكنية ؟ 
أو هل يحتمل أن تنشأ أفكار ثورية جديدة فى عل الطبيعة ؟ وهل سيعانى طريق 
التقدم أتحناءة اخرى قي كما حدث ذلك مرات فها مضى ؟ 

وقد تركزت جيع معضلات الطبيعة الكنية حول بضع نقط رئيسية قليسلة 
خلال السنوات الأخيرة » وينتظر عل الطبيعة حل هذه اممضلات بقلق » وليس 
هناك ما بدلنا على الكيفية أو الوقت الذى ستحل فيه هذه الشاكل . ش 


عام الطبيعء ومقبةْ الومور : 
ما هى النتاج العامة التى نستطيع استخلاصها من تطور عل الطبيعة الذى . 


بسطناه هنا بطريقة عامة «وضح لنا خطوظه الرئيسية فقط ؟ 
وليس العلم يحرد جموعة قوانين أو قامة بحقائق غير متبطة بل هو ابتكارات 


مم ل 


المقّل الإنسانى ما فيه من معتقدات وأفكار نتيجة تفكير حر طليق . 
ونحاول النظريات الطبيعية تكوين صورة للحقيقة وإيجاد رابطة ينها وبين عالّ 
الشعور: . وإذن تسكون النزكية الوحيدة لتركيب عقد لناهى فيا إذا كانت نظرياتنا 
هذه تنجح فى إيجاد هذه العلاقة وفى الكيفية التى وجدث مبا . 

وقد رأينا حقائق جديدة نشأت عن التقدم فى علم الطبيعة ؛ ولكن أكتشافه 
المقائق لم يكن مقصوراً على عل الطبيعة » إذ أن الإنسان قد بدأ منسذ لخر التارجم 
فى مييز ما حوله من الأجسام . فالصور التى كونها المقل الإنساق عن ل 
والحصان والجسم المادى تتجت ليحر تتجت عن النجربة على الرغم من أن التأثيرات التى نتجت 
عنها هذه الصور أولية بالنسبة لعالم الطواهس الطبيعية . والقطة التى تحاور فار 
تسكون فى نفسها صورة خاصة .ذلك . وحيث أن القطة تعامل كل فأر بنفس, 
الطريقة فإننا نستنتج أمها لا بد كونت فى نفسها صوراً وطرقاً هى أدلها فى تأثرها 
الحياة الخارحية . 

وطبيى أن ثلاثة أحبجار ثى' مختلف.عن شجرتين » وشجرتين ثى: مختلف 
عن حجرين ولييست فكرة الأرقام البحتة ؟ 2 27 4 )66 ( دون أى ارتباط 
بالأشياء التى ميزها ) سوى منْثمار التفكير الإنسانى لوصف حقيقة عالنا . 

وبفضل شعورنا الباطنى عرور الزمن استطعنا تنظيم إحساساتنا لكى تمكن, 

من الحسك على أن حدثا ما قد سبق أخراً ؛ ولسكر. ن لكى عيز كل لمظة زمنية كر, 
دنم واسطة استخدام ساعة أى لك نعتبر الرمن متصلا ذا بندواعه هو أيها 
فى حد ذانه اختراع للذهن الإنسانى . وكذلك الخال فى معتقداتنا الهندسية: 
الإقليدية واعتبار فضائنا كمالم ذى ثلاثة أبماد . 

وقد بدأ عل الطبيغة حقاً بإختراع السكتلة'والقوة والمجموعة القاصرة . وهذه. 
جميمها ابتتكارات للعقل الإنسالى أدت إلى نشوء وجهة النظر اليكانيكية . ويتكون 
العالى المارجى » من وجهة نظر العلماء الطبيعيين ىأوائل القرن التاسع عشر » من 
جسمات تؤثر علها قوى بسيطة تتوقف على السافة . وقد حاول هؤلاء ا 
المسك بفكرة إمكانهم شرح جميع أحداث الطبيعة على أساس هذه الفروضى؛ 
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الأساسية . ولكن الصعوبات التعلقة بإتحراف الإيرة المغناطيسية » وتركيب الأثير 
دفمتنا إلى بناء عالم أ كر تعقيداً . وقد أدى ذلك إلى الأكتشاف الهم للمجال 
الكهرمئناطيسى وقد احتجنا إلى خيال علمى جرى' لندرك ماما أنه ليست 
الأجسام المادية ولكن ما بوجد ينها - أى الجال -- قد يكون عاملا أساسيا 
لتنظيم وفهم الأحداث . 

وقد أدِ تطورات العلم الحديث إلى القضاء طّ الممتقدات القديعة و لضاف 
أخرى جديدة . فقد قضت نظرية النسبية على فكرة الرمن الطلق والمجموعة 
الإحدائية القاصرة . ول يعد مسرح الحوادث هو متصل الفضاء ذى الثلانة الأبعاد 
والزمن ذو البعد الواحد » بل أصبمم هو متصل المكان والزمان ذو الأربعة الأبعاد 
الذى مختلف قوانين تحويله عن القوانين القديمة . ول نمد تاج إلى الجموعة 
الإحدائية القاصرة إِذ أصبح ت كل المجمومات الإحداثية سواء وتعتبر ججيعها مئاسبة 
لوسك أعنات الطبيعة , 

وقد استحدثت نظرية الم أينا آر أء ومعتقدات جديدة وأساسية فقد 
استبدات فكرة عدم الاتصال بالاتصال وظهرت قوانين الاحمال بدلا من ااقوانين 
الى تتتحم فى حركة الأجسام الفردية . 

وفى المقيقة أن الآر اء التى استحدثت فى علم الطبيعة الحديث مختلف عن 
تلك التى شاعت عند بدء التطور العلمى . ولكن هدف النظربا ات العامية كان 
٠‏ وما زال ابتاآلم يتغير 

وتساعدنا النظريات الطبيعية على تمس طريقنا وسط. جوع الحقائق العامية 
محاولين تنظمم وتفهم هالنا الإحسامى . وثود داكا فى.أن تنبع المقائق العملية 
نتايج النظريات والآراء الوشوعة . لن يكون هناك وجود للعلم إذا لم نمتقد أننا 
نستطيع أكتشاف الحقائق «واسطة نظرياتنا الوشوعة » وإذا لم نكن نعتقد 
في تركيب العالم على أساس دقيق منظر . وستظل هذه العقائد جات الدوافع الأساسية 
جيع الاستحداثات العلمية . وى ججيع يحهوداتنا وكفاحنا بين الآراء القدعة. . 


لاج ست 


والحديثة نامس اللاحة الملحة للفهم والإدراك العميق لنظام العالم الدقيق:» هذا 
الأدراك الذى بزداد وثوق وقوة عا اله من الصماب . 


تدفعنا الحقائق العملية الكثيرة فى عام الظواهى الذرية مية ل إلى وضع 
نظاريات طببعية حديئة . وتتميز الادة بتركيب حببى إذ تتركب: من جسيات 
أولية نسمى بإلكات الأولية للهادة . أى أن الشحنة الكهربائية تتميز بتركيب' 
حيبى و ركذلك الطاقة أبشاً ؛ وذلك هو الأثم من وجمة نظار نظرية الك . ويتكون 
الضوء من كات الطاقة المسماة بإلفوتونات . 

هل يتكون السوء من موجات أو من سيل من الفوتونات ؟ وهل يتكون. 
الشماع الإلكترونى من سيل من السكهارب أم من موحات ؟ هذه هى الأسئلة 
التى فرضت على عل الطبيعة كنتيجة للتجارب العملية . ولكى محاول الإجابة على 
هذه الأسئلة يحب أن نترك جانبا وصف الأحداث الذرءة كوادث فى الكان 
والزمان ؛ إذ يحب أن بزداد تحررنا من قيود النظره ذ اليكائيكية القديمة ويضع علم 
الطبيعة الك لنا قوانين تح ف جوع لا الأفراد ٠‏ فنحن تكلم عن 
الاحتّالات وعن القوانين التى تتتحك فى تغسيرها مع الزمن بالنسبة جوع كبيرة 

من الأفراد لاعن القوانين التى تصف حركة لأجاء الفردية ألستقبلة » كا هى . 
الحال فى قوانين اليكانيكا غير الك : 


المشروع القومى للترجمة 
المشروع القومى الترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العربى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبل معتمد! المبادئ التالية : . 
-١‏ الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية . 
؟- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية والإبداعية , 
- الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب ٠‏ 
؛- ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرة, جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القلت ” 
من حركة الإبداع والفكر العالميين . ش 
ه- العمل على إعداد' جيل جديد من المترجمين الملتخصصين عن طريق ورش العمل 
بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . ش 
1- الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية بالترجمة . 


المشروع القو مى للترجمة 


اللفة العليا 

الوثنية والإسلام (ط١)‏ 
التراث المسروق 

كيف تتم كتابة السيناريي 
ثريا فى غيبوية 

اتجافات البحث اللسانى 
العلوم الإنسانية والفلسفة 
مشعلى الحرائق 

التغيرات البيئية 

خطاب المكاية 

مختارات 

طريق الحرير 

ديانة الساميين 

التعليل النفسى للأدب 
المركات الفئية 

أثينة السوداء (ج١)‏ 
مختارات 

الشعر النسائى فى أمريكا اللاتينية 
الأعمال الشعرية الكاملة 
قصة العلم 

خوخة والف خوخة 

مذكرات رحالة عن المصريين 
ظلال المستقبل 

مثنوى 

دين مصر العام 

التنوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

الموت والوجود 

الوثنية والإاسلام (؟) 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الانقراض 

التاريخ الاقتصادى لافريقيا الغربية 
الرواية العربية 

الأسطورة والحداثة 

نظريات السرد الحديثة 


' واحة سيوة وموسيقاها 


جون كوين 

ك, ماده بانيكار 
ائجا كاريتنكوفا 
إسماعيل فصيح 
ميلكا إفيتش 

لوسيان غولدمان 
ماكس فريش 

أندرى. س. جودى 
جيرار جينيت 
فيسوافاً شيمبوريسكا 
ديفيد براونيستون وايرين فرانك 
رويرتسن سميث 


جان بيلمان نويل 


إدوارد لويس سعيث 
مارتن برنال 

فيليب لاركين 
مختارات 

جورج سفيريس 
ج.ج.: كراوثر 

صمد بهرئجى 

جون أنتيس 

هائر جيورج جادامر 
باتريك بأرئدر 

مولانا جلال الدين الرومى 
محمد حسين هيكل 
مقالات 

جون لوك 

جيمس ب. كارس 
ك. مادهى بانيكار 
جان سوفاجيه - كلود كاين 
ديفيد روس 

أ. ج. هويكنز 

روجر ألن 

يول ١‏ ب . ديكسون 
والاس مارتن 
بريجيت شيفر 


أحمد درويش 

أحعد قؤاد بلبع 

شوقى جلال 

أحمد الحضرى 

محمد علاء الدين منصور 
سعد مصلوح ووقاء كامل فايد 
يوسف الأنكى 

مصطقي ماهر 

محمود محمد عاشور 

محمد معتصم وهبد الجليل الأزدى وعمر حلى 
هئاء عبد الفتاح 

أحمد محمود 

عيد الوهاب علوب 

حسن ال مودن 

أشرف رفيق عفيفي 

بإشراف: أحمد عتمان 

محمد مصطقى بدوى 

طلعت شافين 

يمنى طريف الخولى و بدوى عبد الفتاح 
ماجدة العناني 

سيد أحمد حلى التناصرى 
سعيد توفيق 

بكر عباس 

إبراهيم الدسوقى شتا 

أحمد محمد حسين فيكل 

مثى أبى سنة 

بدر الديب 

أحمد فؤاد بلبع 

عبد الستار الحلوجي وعيد الرهاب علوب 
مصطقى إبراهيم فهمى 
أحمد قؤاد يلبع 

حصة إبراهيم المذيف 

حياة جاسم محمد 

جمال عبد الرحيم 


نقد الحداثة 

الإغريق والحسد 

قصائد حب 

ها يعد المركزية الأوروبية 

عالم ماك 

اللهب المزدوج 

بعد عدة أصياف 

التراث المغدور 

عشرون قصيدة حب 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (جا) 
حضارة مصر الفرعوئية 
الإسلام فى البلقان 

آلف ليلة وليلة أو القول الأسير 
مسار الرواية الإسبانى أمريكية 
العلاج النفسي التدعيمى 
الدراما والتعليم 

المفهوم الإغريقى للمسرح 

ما وراء العلم 

الاعمال الشعرية الكاملة (ج١ا)‏ 
الأعمال الشعرية الكاملة (ج؟) 
مسرحيتان 

المحبرة (مسرحية) 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإنسان 

لذّة النص 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج؟) 
برترائند راسل (سيرة حياة) 
فى مدح الكسل ومقالات أخرى 
خمس مسرحيات أندلسية 
مختارات 

نتاشا العجوز وقصص أخرى 
العالم اإنسلامى فى ثوائل القرن المشرين 
ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
السيدة لا تصلح إلا للرمى 
السياسى العجوز 

نقد استجابة القارئ 

صلاح الدين والمعاليك فى مصر 
فن التراجم والسير الذاتية 

جاك لاكان وإغواء التحليل النفسى 


آلن تورين 

بيتر والكوت 

أن 4 -. 

بيتر جران 

بنجامين بارير 

أوكتافيى ياث 

ألدوس هكسلى 

رويرت ج دنيا - جون ف أ فاين 
بابل نيرودا 

فرانسوا دوما 

ها ءات . وريس 

جمال الدين بن الشيخ 

داريى بيانويبا وخ. م بينياليستى 


أنور مغيث 

منيرة كروان 

محمد عيد إبرافيم 

عاطلك أحمد رإبرافيم لتحى ومحمود ماجد 
أحمد محفود 

المهدى آخريف 

مارلين تادرس 

أحمد محمود 

محمود السيد على 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
ماهر جويجاتى 

عبد الوهاب علوب 

محمد يرادة وعثمانى الميلود ويوسف الأنطكى 


محمد أبق الفطا 


ب. توفاليس وس . روجسيفيتز وروجر بيل لطفى فطيم وعادل دمرداش 


أ. ف .النجتون 

ج . مايكل والتون 
فديريكى غرسية لوركا 
فديريكى غرسية لوركا 
فديريكى خرسية لوركا 
كارلوس مونييث 
جوهائز إيتين 
شارلوت سيمور - سميث 
رولان بارت 

رينيه ويليك 

آلان ويد 

برتراند راسل 
أنطونيى جالا 

فرنائدى بيسوا 

فالنتين راسبوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
أوخينيى تنشائج رودريجت 
داريى فقو 

ت . س . إليوت 

جين . ب . توميكنز 
ل١٠‏ . سيمينوفا 
أندريه مورو) 


هرسي سعد الدين 


مراجعة وإشراف : محمد الجوفرى 
مجاهد عبد المثعم مجافد 

رمسيس هوض ٠‏ 

رمسيس عوض ٠‏ 

عبد اللطيف هيد الحليم 

المهدى أخريف 

أشرف الصباغ 

أحمد فؤاد متولى وهويدا محمد فهمي 
عبد الحميد غلاب وأحمد حشاد 
حسين محمود 

فؤاد مجلى 

حسن ناظم وعلى حاكم 

حسن بيومى 

أحمد درويش 


عبد المقصود عبد الكريم 
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تاريخ النقد الأنبى الحديث فض 

العولة : النظرية الاجتماعية والثقافة الكونية 
شعرية التاليف 

بوشكين عند «نافورة الدموع» 
الجماعات المتخيلة 

مختارات 

موسوعة الأدب والنقد 

ملصور الحلاج (مسرحية) 

طول الليل 

نون والقلم 

الابتلاء بالتغرب 

الطريق الثالث 

وسم السيف 

المسرح والتجريب بين النظارية والتعلبيق 
أساليب ومضامين المسرح الإسبانوأمريكي المعاصر 
محدثات العولة 

العب الأول والصحبة 

مختارات من المسبرح الإسبانى 

ثلاث زنبقات ووردة 

هوية فرنسا (مج١)‏ 

الهم الإنسائى والابتزاز الصهيونى 
تاريخ السينما العالمية 

مسالة المومة 

النص الروائى (تقنيات ومناهج) 
السياسة والتسامح 

قبس ابن عربى يليه آياء 

أويرا مافوجنى 

مدخل إلى النص الجامع 

الأدب الأندلسى 

صورة الندائى فى الشعر الأمريكى المعاصر 
ثلاث دراسات عن الشعر الأندلسى 
حروب المياهة 

النساء فى العالم النامي 

المراة والجريمة 

الاحتجاج الهادئ 

راية التمرد 

مسرحيتا حصاد كونجى وسكان المستنقع 
غرفة تخص المرء وحده 


رينيه ويليك 

رونالد روبرتسون 

بوريس أوسبئسكى 
الكسندر بوشكين 

بندكت أندرسن 

ميجيل دى أوناموثقى 
غوتفريد بن 

مجموعة من الكتاب 
صلاح زكى آقطاى 
جمال مير صادقى 

جلال آل أحمد 

جلال آل أحمد 

أنتوني جيدئز 

ميجل دى ثرباتس 

بارير الاسوستكا 
كارلوس ميجيل 

مايك فيذرستون وسكوت لاش 
صمويل بيكيت 

أنطونيو بويرى باييخو 
قمسصس مختارة 

فرنان برودل 

ديفيد روينسون 

بول هيرست وجراهام تومبسون 
بيرنار فاليط 

عبد الكريم الخطيبى 

عبد الوهاب المؤدب 
برتولت بريشت 

جيرا رجينيت 

ماريا خيسوس روبييرامتى 
مجموعة من النقاد 

جون بولوك وهادل درويش 
حسنة بيجوم 


وول شويتكا , 
فرجينيا وولف 


مجافد عبد المتعم مجاهد 
أحمد محمود وثورا أمين 
سعيد الفائمى وناصر حلاوى 
مكارم الغمرى 

محمد طارق الشرقاوى 
محمود السيد علي 

خالد المعالى 

هبد الحميد شيحة 

عبد الرازق بركات 

أحمد فتحى يوسف شتا 
ماجدة العنانى 

إبراهيم الدسوقى شتا 
أحمد زايد ومحمد محيى الدين 
محمد إبراهيم مبروك 
محمد فئاء عيلد الفتاح 
نادية جمال الدين 

عبد الوهاب علوب 

فوزية العشمايى 

سري محمد عبد الالطيف 
إدوار الخراط 

بشير السباعى 

أشرف الصياغ 

إبرافيم قنديل 

إبراهيم فتحى 

رشيد بتحدى 

عز الدين الكتانى الإدريسى 
محمد بئيس 

عبد الغفار مكاوى 

عبد العزيز شبيل 
أشرف على دعدور 
محمد عبد الله الجعيدي 
محفود على مكى 

فأشم أحمد محمد 

منى قطان 

ريهام حسين إبراهيم 


امرأة مختلفة (درية شفيق) 

المرأة والجنوسة فى الإسلام 
النهضة النسائية فى مصر 

النساء والأسرة وقوانين الطلاق 
الحركة النسائية والتطور فى الشرق الأوسط 
الدليل الصغيرعن الكاتبات العربيات 
نظام العبودية القديم وثموذج الإنسان 
الإمبراطورية العشمانية وعلاقاتها الدولية 
الفجر الكاذي 

التحليل المهسيقى ' 

فعل القراءة 

إرهفاب 

الادب المقارن 

الرواية الإسبانية المعاصرة 

الشرق يصعد ثانية 

مصر القديعة (التاريخ الاجتماعى) 

ثقافة العولة 

الخوف من المرايا 

تشريح حضارة ' 

المختار من نقد ت, س. إليوت 
قلاحو الباشا 

مذكرات ضابط فى الحملة الفرنسية 
عالم التليقزيون بين الجمال والعئف 
يارسيقال 

حيث تلتقى الأنهار 

اثنتا عشرة مسرحية يونانية 
الإسكندرية : تاريخ ودليل 

قضايا التنظير فى البحث الاجتماعي 
صاحبة اللوكاندة 

موت أرتيميى كروث 

الورقة الحمراء 

خطبة الإدانة الطويلة 

القصة القصيرة (النظرية والتقنية) 
النظرية الشعرية عند إليوت وأدونيس 
التجربة الإغريقية 

هوية فرنسا (مج " , ج١)‏ 


عدالة الهنود وقصص أخرى 
غرام الفراعنة 
مدرسة فرانكفورت 


سيئثيا نلسون 

ليلى أحمد 

بث بارون 

أميرة الأزفرى سنيل 
ليلى أبى لفد 

قاظعة مؤسين 
جوزيف فوجت 

نيئل الكسندر وفتادولينا 
جون جراى 

سيدريك ثورب ديئى 
الولقائج إيسر 

صفاء فتحى 

سوزان باسنيت 
ماريا دواورس أسيس جاروته 
أندريه جوندر فرانك 
مجموعة من المؤلفين 
هايك فيذرستون 
طارق على 

بارى ج. كيمب 

ت. س. إليوت 

كينيث كونى 

جوزيف مارى مواريه 
إيفلينا تأرونى 
ريشارد فاجنر 
هربرت ميسن 
مجموعة من المؤلفين 
أ.م. فورستر 

ديريك لايدار 

كارلى جولدونى 
كارلوس فوينتس 
ميجيل دى ليبس 
تانكريد دورست 
إنريكى أندرسون إمبرت 
عاطف فضول 
روبرت ج. ليتعان 
فرنان برودل 

نخبة من الكتاب 
فيولين فاتويك 

فيل سليتر 


ثهاد أحمد سالم 

منى إبراهيم وهالة كمال 
لميس النقاش 

بإشراف: روف عباس 
نخبة من المترجمين 
محمد الجندى وإيزابيل كمال 
منيرة كروان 

أنور محمد إيراهيم 
أحمد فؤاد بلبع 

سمحة الخولى 

عبد الوهاب علوب 

يشير السباعى 

أميرة حسن نويرة 

محمد أب العطا وأخرون 


شوقى جلال 


على عبدالروف البعبى 
عيدالففار مكاوى 

على إبراهيم منوقى 
أسامة إسير 

منيرة كروان 

بشير السباعى 

محمد محمد الخطابى 
فاطمة عبدالله محمود 
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الشعر الأمريكى المعاصر 
المدارس الجمائية الكبرى 
خسن زفيرنة 

هوية فرنسا (مج " , ج”) 
الإيديواوجية 

آل الطبيعة 

من المسرح الإسبائنى 
تاريخ الكنيسة 

موسوعة علم الاجتماع 
شامبوليون (حياة من نور) 
حكايات الثعلب 


العلاقات بين التدينين واللمائيين في إسرائيل 


فى عالم طاغون 

دراسات فى الأدب والثقافة 
إبداهات أدبية 

الطريق 

وضع حد 

حجر الشعس 

معنى إلجمال 

صناعة الثقافة السوداء 
التليفزيون فى الحياة اليرمية 


نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 


أنطون تشيخوف 


مختارات من الشعر اليونانى الحديث 


حكايات أيسوب 

قصة جاويد 

النقد الادبى الأمريكى 
العنف والنبوءة 


جان كركتو على شاشة السينما 


القافرة... حالمة لا تنام 
أسقار العهد القديم 
مقجم مصطلحات هيجل 
الارضة 

موت الأدب 

العمى والبصيرة 
محاورات كونفوشيوس 
الكلام رأسمال 


سياحت نامه إبراهيم بك (ج١)‏ 


عامل المنجم 


نخبة من الشعراء 


جى أنبال والان وأوديت فيرمو 


النظامى الكنوهجى 
فرنان يرودل 
ديقيد فوكس 
بول إيرليش 


اليخاندرى كاسونا وأنطونيو جالا 


يوحنا الآسيوى 
جوردن مارشال 
جان لاكوتير 

أ. ن أفانا سيفا 
يشعياهو ليثمان 
رايندرانات طاغور 
مجمومة من المؤلفين 
مجموعة من المبدعين 
ميفيل دليبيس 
فرائك بيجى 


. مختارات 


ولتر ت. ستيس 
أيليس كاشمور 
لورينزى فيلئشس 
توم تيتنبرج 
هنوى تروايا 
نخبة من الشعراء 
أيسوب 
إسماعيل فصيح 
نت ب. ليتش 


الحاج أبى بكر إمام 
زين العابدين المراغى 
بيتر أبراهامز 


50 
مى التلمسائى 

عبدا لعزيز بقوش 

يشير السباعى 

إبراهيم فتحى 

حسين بيومى 

زيدان عبدالحليم زيدان 
صلاح عبدالعزيز مهجوبي 
بإشراف: محمد الجوهفرى 
سهير المعصادفة 

محمد محمول أب غدير 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عياد 

بسام ياسين رشيد 
هدى حسبين 

محمد محمد الخطايى 
إمام عبد الفتاح إمام 
أحمد محمود 

وجيه سمعان عبد المسيح 
جلال البنا 

حصصة إبراهيم المنيف 
محمد حمدى إبراهيم 
إمام عبد القتاح إمام 
سليم عبد الأمير حمدان 
محمد يهيى 

ياسين طه حافظ 

فتحى العشرى 

دسوقى سعيد 

عبد الوفاب علوب 

إمام عيد القتاح إمام 
محمد علاء الدين منصور 
بدر الديب 

سعيد الفائمى 

محسن سيد فرجانى 
مصطفى حجازى السيد 
محمود سلامة علاوى 
محمد عبل الواحد محمد 


مختارات من النقد الأنجلو-أمريكى 
شتاء 44 

المهلة الأخيرة 

الفاروق 

الاتصال الجماهفيرى 

تاريغ يهود مصر فى الفترة العثمانية 
ضحايا التنمية 

الجائب الدينى للفلسفة 

تاريغ النقد الأدبى الحديث (ج1) 
الشعر والشاعرية 

تاريخ نقد العهد القديم 

الجينات والشعوب واللفات 
الهيولية تصنع علما جديدا 

ليل أفريقى 

شقصية العربى فى المسرح الإسرائيلى 
السرد والمسرح 

مثنويات حكيم سنائى 

فردينان دوسوسير2 . 

قصص الأمير مرزيان 

مصر منذ ادوم ابليون حتى رحيل عبدالنامير 
قواعد جديدة للمنهج فى علم الاجتماع 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج؟) 
جوانب أخرى من حياتهم 
مسرحيئان طليديتان 

لعبة المجلة (رايولا) 

بقايا اليوم 

الهيولية فى الكون 

شعرية كفافى 

فرائز كافكا 

العلم فى مجتمع حر 

دمار يوغسلافيا 

حكاية غريق 

أرض المساء وقصائد أخرى 
المسرح الإسبانى فى القرن السايع عشر 
علم الجمالية وعلم اجتماع الفن 
مأزق البطل الوحيد 

عن الذباب والفثران والبشر 
الدراقيل 

ما بعد المعلومات 


مجموعة من النقاد 

فالتين راسبوتين 

شمس العلماء شبلى التنعمانى 
ادوين إمرى وآخرون 
يعقوب لانداوي 

جيرمى سيبروك 

جورَايا رويس 

رينيه ويليك 

زالمان شازار 

لويجى لوقا كافاللىي- سفورزا 
رامون خوتاسندير 

دان أوريان 

مجموعة من المؤلفين 
سنائى الفزنوى 

جوناثان كللر 

مرزبان بن رستم بن شروين 
ريمون فلاور 

أنتونى جيدنز 

زين العابدين المراغى 
مجموعة من المؤلفين 

ص, بيكيت 

خوليى كورتازان 

كازى ايشجورى 

بارى باركر 

جريجورى جوزدائيس 
روثالد جراي 

بول فيرابتر 

برائكا ماجاس 

جابرييل جارثيا ماركث 
ديفيد هربت لورانس 
موسي مارديا ديف بوركى 
جانيت وولف 

نورمان كيجان 

فرانسوان جاكوب 

خايمى سأالوم بيدال 

توم ستيئر 


ماهر شفيق فريد 

محمد غلاء الدين منصور 
أشرف الصباغ 

جلال السعيد الحفناوى 
إبراهيم سلامة إبراهيم 
جمال أحمد الرفاعي وأحمد عبد اللطيف حماز 
فخزى لبيب 

أحمد الأنصارى 

مجاهد عبد المتعم مجاهد 
جلال السعيد الحفنايى 
أحمد محمود فويدى 
أحمد مستجير 

على يوسف على 

محمد أبو العطا 

محمد أحمد صالح 
أشرف الصباغ 

يوسف عبد الفتاح فرج 
محمود حمدى عبد الفنى 
يوسف عبدالفتاح فرج 
سيد أحمد على الناصرى 
محمد محمود محى الدين 
محمود سلامة علايى 
أشرف الصباغ 

نادية البنهايى 

على إبراهيم منوفى 
طلعت الشايب 

على يوسف على 

رفعت سلام 

السيد محمد تفادى 

منى عيدالظاهر إبراهيم 
السيد عبدالظاهر السيد 
طافر محمد على البريرى 
السيد عبدالظاهر عبدالله 
هارى تيريز عبدالمسيح وخالد حسن 
أمير إيراهيم العمرى 
مصطفى إبراهيم فهمى 
جمال عبدالرحمن 


مصطفى إيراهيم فهمى 


فكرة الاضمعلال 
الإسلام قى السودان 

ديوان شمس تبريزى (ج١)‏ 
الولاية 

مصر أرض الوادى 

العولة والتحرير 

العربى قى الأدب الإسرائيلى 
الإسلام والقرب وإمكانية الموار 
فى انتظار البرايرة 

سبعة أنماط من الفموضش 

تاريخ إسبانبا الإسلامية (مج١)‏ 
الغليان 

نساء مقاتلات 

مختارات قصسصية 

الثقافة الجماهيرية والحداثة فى مصر 
حقول عدن الفضراء 

لغة التمزق 

هلم اجتماع العلوم 

موسوعة علم الاجتماع (ج؟) 
وائدات الحركة النسوية المصرية 
تاريخ مصر الفاطمية 

الفلسفة 

أفلاطون 

ديكارت 

تاريخ الفلسفة المديثة 

الغجر 

مختارات من الشعر الأرمئى عبر العصور 
موسوعة علم الاجتماع (ج؟) 
رحلة فى فكر زكى نجيب محمود 
مدينة المعجزات 

الكشف عن حافة الزمن 

إبداعات شعرية مترجمة 

روايات مترجعة 

هدير المدرسة 

فن الرواية 

ديوان شمس تيريزى (ج؟) 

وسط الجزيرة العربية وشرقها (ج١)‏ 
وسط الجزير العربية وشرقها (ج؟) 
الحضارة الفربية 


ارثر فومان 

ج. سينسر تريمتجهام 

مولانا جلال الدين الرومس 
ميشيل تود 

روبين فيرين 

الانكتاد 

جيلارافر - رايوخ 

كامى حافظ 

ج ١م‏ كويتز 

وليام إمبسون 

ليفى بروفنسال 

لايدا إسكيبيل 

إليزابيتا أديس 

جابرييل جارثيا ماركث 

والتر إرمبريست 

أنطونيى جالا 

دراجو شتامبوك 

جوردن مارشال 

مارجى بدران 

ل١٠.‏ سيمينوقا 

ديف روبنسون وجودى جروفن 
ديف روينسون وجودى جردفن 
ديف روينسون وكريس جرات 
وليم كلى رايت 

سير أنجوس فريزر 

اقلام مختلفة 

جوردن مارشال 

زكي نجيب محمود 

إدوارد مندوثا 

هوراس وشلى 

أوسكار وايلد وصموئيل جونسون 
جلال آل أحمد 

ميلان كونديرا 

مولانا جلال الدين الرومي 
وليم جيفور بالجريف 

وليم جيفور بالجريف 

توماس سى. باثرسون 


طلعت الشايب 
فؤاد محمد عكود 

إبراهيم الدسوقي شتا 

أحمد الطيب 

عنايات حسين طلعت 

ياس معمد جادالله وعريي مذبولى أحمد 
نادية سليمان حالظ وإيهاب صلاح فايق 
ملاح عبدالعزيز محجوب 
ابتسام عبدالله سعيد 

صبرى محمد حسن عبدالنبي 
على عبدالرءوف البميى 

نادية جمال الدين محمد 
توفيق على منصور ' 

على إبراهيم منوفى 

محمد طارق الشرقاوى 
عبداللعليف عبدالحليم 

رفعت سلام 

ماجدة محسن أياظة 
بإشراف: محمد الجوهفرى 
على بدران 

إمام عبد الفتاح إمام 

إمام عبد الفتاح إمام 

إمام عبد الفتاح إمام 

محمود سيد أحمد 

عبادة كميلة 

فاريجان كازانجيان 
بإشراف: محمد الجوفرى 
إهام عبد الفتاح إهام 

محمد أيوق العطا 

على يوسف على 

لويس عوض 

لويس عوضس 

عادل عبدالمتعم سويلم 

بدر الدين عرودركى 

إبرافيم الدسوقى شتا 
صيرى محمد .حهسن 

صبرى محمد حسن 


شوقى جلال 


نففة 
زففه 
الات 
اا - 
- 
وغفك 
14 
عفد 
1 
14- 
4 - 
1 - 
- 
م4- 
1ك 
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4-- 
4 
- 
5 
551- 
كك 
14 - 
و5؟- 
كلك 
ا - 
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قلات 
مات 
1 
رت 
ا 
4 
وك 
5 
اك 
4- 
ات 
شرت 


الأديرة الأثرية فى مصصر 

الاستعمار والثورة فى الشرق الأوسط 
السيدة باريارا ٠‏ 

ت. س إليوت شاعرا وناقدًا وكات مسرحيا 
فنون السينما 

الجيئات: الصراع من أجل الحياة 
البدايات 

الحرب الباردة الثقافية 

من الأدب الهندى الحديث والمعاصر 
الفردوس الأعلى 

طبيعة العلم غير الطبيعية 

السهل يحترق 

هرقل مجنوثًا 

رحلة الخواجة حسن نظامى 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج؟) 
الثقافة والعولة والنظام العالمى 
الفن الروائى 

ديوان منجوهرى الدامفاني 

علم اللغة والترجمة 

المسرع الإسبائى فى الثرن العشرين (ج١)‏ 
المسرح الإسبانى فى القرن العشرين (ج؟) 
مقدمة للادب العربى 

فن الشعر 

سلطان الأسطورة 

مكيث 

فن النحى بين اليونانية والسريانية 
مأساة العبيد 

ثورة فى التكنولوجيا الحيوية 

أسطورة برومثيوس لى الأدبين الإنجليزي والقرنسى (مج١)‏ 
أسطورة برومثيوس لى الأدبين الانجليزي واللرئسس (مع؟) 
بوذا 

ماركس 

الجلد 

الحماسة: النقد الكانطى للتاريخ 
الشعور 

علم الوراثة 

الذهن والمخ 

يونج 


س. س والترز إبراهيم سلامة 
جوان أر. لوك عنان الشهاوى 
رومولى جلاجوس محمود على مكى 
أقلام مختلفة ماهر شفيق فريد 
فرانك جوتيران عبد القادر التلمساني 
بريان فورد أحمد فوزى 
إسحق عظييول ظريف عبدالله 
ف.س. سوندرن طلعت الشايب 
بريم شند وأخرون سمير عبدالحميد 
مولانا عبد الحليم شرر الكهنوى جلال الحفناوى : 
لويس ولبيرت سمير حئا صادق 
خوان رولفى على البعبى 
يوريبيدس أحمد عتمان 
حسن نظامى سمير عبد الحميد 
زين العابدين المراغي محمود سلامة علاوى 
انتونى كنج محمد يحيى وأخرون 
ديفيد لودج ماهر البطوطى 
أبى نجم أحمد بن قوص محمد نور ألدين عبدالمئعم 
جورج مونان أحمد زكريا إبراهيم 
فرانشسكو رويس رامون السيد هبد الظاهفر 
فرانشسكو رويس رامون السيد عبد الظافر 
روجر آلن نخبة من المترجمين 
بوالى رجاء ياقوت صالح 
جوزيف كامبل بدر الدين حب الله الديب 
وأيم شكسبير محمد مصطفى بدوى 

يسيوس ثراكس ويوسف الأهوانى ماجدة محمد أنور 
أبى بكر تفاوا بليوه مصطفى حجازى السيد 
جين ل. ماركس هاشم أحمد فؤاد 
لويس عوض جمال الجزيرى ويهاء جاهين رإيزابيل كمال 
لويس عوض جمال الجزيرى و محمد الجندى 
جون هيتون وجودى جروفز إمام عبد الفتاح إهام 
جين هوب ويورن فان لون إمام عبد الفتاح إمام 
ريوس إمام عبد الفتاح إهام 
كروزيى مالايارته صلاح عبد الصبور 
جان فرانسوا ليوتار ثبيل سعد 
ديفيد بابينو محقود محمد أحمد 
ستيف جونز ممدوح عيد المعم أحمد 
أنجوس جيلاتى جمال الجزيرى 
نأجى هيد محيى الدين محمد حسن 


مقال فى المنهج الفلسفى 
روح الشهب الأسود 

أمثال فلسطينية 

الفن كعدم 

جرامشى فى العالم العربى 
محاكمة سقراط 

بلا غد 

الادب الروسي فى السنوات العشس الآخيرة 
نوق دريدا 

لمعة السراج فى.حضرة التاج 
تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج؟, جا) 
وجهات غربية حديثة فى تاريخ الفن 
فن الساتورا : 

اللعب بالنار 


عالم الآثار 


ال معرفة والمصلحة 

مختارات شعرية مترجمة (ج١)‏ 
يوسف وزليخا 

رسائل هيد الميلاد 

كل شىء عن التمثيل الصامت 
عندما جاء السردين 

القصة القصيرة فى إسبائيا 


لظرات حائرة (وقصص أخرى من الهند) 
تاريخ الأدب فى إيران (ج؟) 
أضطراب فى الشرق الأوسط 
قصائد من رلكه 

سلامان وأيسال 

العالم البرجوازى الزائل 

الموت فى الشعس 

الركش خلف الزمن 

سجر مصر 

الصبية الطائشون 

المتصوفة الأولين فى الأدب التركى (ج١)‏ 
دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 


جايتر ياسبيفاك وكرستوفر نوريس 


مؤلف مجهول 


نور الدين عبد الرحمن بن أحمد 
تد هيون 

مارفن شبرد 

ستيفن جراى 

أرثر.س كلارك 

ناتالى ساروت 

نصوص قديعة 

جوزايا رويس 

على أصفر حكدت 

بيرش بيربيروجلو 


رايئر ماريا رلكه 


نور الدين عبدالرحمن بن أحمد 
نادين جورديمر 

بونه نداثى 

رشاد رشدى 

جان كوكتو 

محمد فؤاد كوبريلى 

أرش والدرين وأخرون 


فاملمة إسماعيل 


أسعد حليم 

عبدالله الجعيدى 
هويدا السباعى 
كاميليا صبحى 
أشرف الصبام 
أشرف الصبام 
حسام نايل 

محمد علاء الدين منصور 
نخبة من المترجمين 
خالد مفلح حمزة 

هائم سليمان 

محمود سلامة علاوى 
كرستين يوسف 

حسن صقر 

توفيق على منصور 
عبد المزيز بقوش 
محمد عيد إبرأهيم 
سامىي صلاح 

سامية دياب 

على إبراهيم منوفي 
بكر عياس 

مصطفى فهمى 

فتحي العشرى 

حسن صاير 

أحمد الأتصارىي 
جلال السعيد الحفناوى 
محمد علاهء الدين منصور 
حسن حلمى 

عبد العزيز بقرش 
أسمير عبد ربه 

سمير عبد ريه 

يوسف عبد الفتاح فرج 
جمال الجزيرى 

بكر الحلى 

عبدالله أحمد إيراهيم 


٠‏ أحمد عمر شافين 


بانوراما الحياة السياحية 
مبادئ المنطق 

قصائد من كفافيس 

أللن الإسلامى فى الاندلس (الزخرفة البنئسية) 
الفن الإسلامى فى الأندلس (الزخرفة الثباتية) 
التيارات السياسية فى إيران 
الميراث المر 

متون هيرميس 

أمثال الهوسا العامية 

محاورات بارمئيدس 
أنثرويولوجيا اللغة 

التصحر: التهديد والمجابهة 
تلميذ بابنيبرج 

حركات التحرير الأفريقية 

حداثة شكسبير 

سام باريس 

نساء يركضن مع الذئاب 

القلم الجرىء 

المصطلح السردى 

المرأة فى أدب نجيب محفوظ 
الفن والحياة فى مصر الفرعوئية 
المتصرفة الأرلون فى الادب التركى (ج؟) 
عاش الشباب 

كيف تعد رسالة دكتوراه 

اليوم السادس 

الخلود 

الغضب وأحلام السنين 

تاريخ الأدب فى إيران (ج؛) 
المسافر 

ملك فى الحديقة 

حديث عن الخسارة 

أساسيات اللفة 

تاريخ طبرستان 

هدية المجاز 

القصص التى يحكيها الأطفال 
مشترى العشق 

دفاعا عن التاريخ الأدبى النسوى 
أغنيات وسوئاتات 

مواعظ سعدى الشيرازى 


أقلام مختلفة 

جوزايا رويس 
قسطنطين كفافيس 
ياسيليى بابون مالدوناند 
باسيليى بابون مالدوناند 
حجت هرتضى 

يول سالم 

نصوص قديمة 
أقفلاطون 

أندريه جاكوب ونويلا باركان 
آلان جرينجر 

هاينرش شبورال 
ريتشارد جيبسون 
إسماعيل سراج الدين 
شارل بودلير 

كلاريسا بنكولا 

نخبة 

جيرالد برنس 

فوزية العشماوى 

كليرلا لويت 

محمد فؤاد كوبريلى 
وانغ مينغ 

أميرتو إيكي 

أندريه شديد 


ميلان كونديرا 
1 


على أصغفر حكمت 
محمد إقبال 

سنيل باث 

جونتر جراس 

ر. ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسفنديار 
محمد إقبال 
سوزان إنجيل 
محمد على بهزادراد 
جانيت تود 

جون دن 

سعدى الشيرازى 


عطية شحاتة 

أحمد الانصارى 

على إبراهيم منوفى 

على إبراهيم منوفى 
محمود سلمة غلاوى 
بدر الرفاعى 

ممر القاروق عمر 
مصطفى حجازى السيد 
حييب الشاروني 

ليلى الشربينى 

عاطف معتمد وآمال شاور 
سيد أحمد فتح الله 
صبرى محمد حسن 
نجلاء أبى عجاج 

محمد أحمل حمد 
مصطفى محمود محمل 
البراق عبدالهادى رضا 
عابد خزندار 

فوزية المشماوى 

فاطمة عبدالله محمود 
عبدالله أحمد إبراهيم 
وحيد السعيد عبدالحميد 
على إبراهيم منوفيى 
حمادة إبرافيم 

خالد أيى اليزيد 

إدوار الخراط 

محمد علاء الدين منصور 
يوسف هبدالفتاح فرج 
جمال عبدالرحمن 
شيرين عبدالسلام 

رانيا إبراهيم يوسف 
أحمد محقد ثادى 

سمير عبدالحميد إبراهيم 
إيذابيل كمال 

يوسف عبدالفتاح فرج 
ريهام حسين إيراهيم 
بهاء جافين 

محمد علاء الدين منصور 


من الأدب الباكستاتي المعاصر 


الأرشيفات والمان الكبرى 
الحافلة الليلكية 
مقامات ورسائل أندلسية 
فى قلب الشرق 


القوى الأريع الاساسية في الكون 


آلام سياوش 
الساقاك 
نيدشه 
سارتر 
كامى 

مومق 
الرياضيات 


فوكنج 


ربة المطر والملابس تصنع الناس 


تعويذة الحسى 
إيزابيل 


المستعريون الإسبان فى القرن ١5‏ 
الأدب الإسبانى المعاصر بأقلام كتابه 


معجم تاريخ مصر 
انتصار السعادة 
خلاصة القرن 


تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج؛ ج؟) 


أغنيات المنفى 
الجمهورية العالمية للآداب 
صورة كوكب 


مبادئ النقد الأدبى والعلم والشعر 
تاريخ النقد الأدبى الحديث (جه) 
سياسات الزمر الحاكمة فى مصر العثمائية 


العصر الذهبى لإإسكندرية 
مكرى ميجاس 
الولاء والقيادة 


رحلة لاستكشاف أفريقيا (جا) 


إسراءات الرجل الطيف 
لوائح الحق ولوامع العشق 
من طاووس إلى فرح 
الخفافيش وقصص أخرى 
بانديراس الطاغية 


مايف بينشى 

ندوة لويس ماسينيون 
إسماعيل قصيح 
تقى نجارى راد 
لورانس جين 

فيليب تودى 

ديفيد هيروفتس 
مشيائيل إنده 
زيادون ساردر 

ج. بء ماك ايفوى 
تودور شتورم 
ديفيد إبرام 

أندريه جيد 

مانويلا مانتاناريس 
أقلام مختلفة 

جوان فوتشركنج 
برتراند راسل 
كارل بوير 

جينيفر أكرمان 
ليفى بروفنسال 
ناظم حكمت 
باسكال كازائوقا 
فريدريش دورئيمات 
أ.أ. رتشاردز 
ريئيه ويليك 

جين هاثواى 

جون مايو 

فولتير 

روى متحهدة 

نور الدين عبدالرحمن الجامى 
محمود طلوعى 

نخبة 


ل إنكلان 


سمير عبدالحميد إبراهيم 
عثمان مصطفى عثمان 
منى الدروبى 
عبداللطيف عبد لحليم 
زيئب محمود الخضيرى 
هاشم أحمد محمد 
سليم حعدان 

محمود سلامة علاوى 
إمام عبدالفتاح إهام 
إهام عبدالفتاح إهام 
إمام عبدالفتاح إمام 
باهر الجوفرى 

ممدوح عبد المئعم 
ممدوح عبدا متعم 

عماد حسن بكر 

حمادة إبرافيم 

جمال عبد الرحمن 
طلعت شاهين 

منان الشهارى 

إلهامى عمارة 

الزواوى بغورة 

أحمد مستجير 

محمد البخاري 

أمل الصبان 

أحمد كامل عبدالرحيم 
مصطفى بديى 

مجافد عبدامئعم مجافد 
عبد الرحمن الشيخ 
الطيب بن رجب 

أشرف محمد كيلانى 
عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
وحيد النقاش 

محمذ علاء الدين منصور 
محمودد سلامة علاوى 


ثريا شلبى 


الخزانة الخفية 

هيجل 

كائط 

فوكو 

ماكياثللى 

جويس 

الرومانسية 

توحهات ما بعد الحداثة 

تاريخ الفلسفة (مج١)‏ 

رحالة هندى فى بلاد الشرق 
بطلات وضيحايا 

هوت المرايي 

قواهد اللبحاث العربية 

رب الأشباء الصفيرة 

حتشبسوت (المرأة الفرمونية) 
اللغة العربية 

أمريكا اللاتينية: الثقافات القديمة 
حول وزن الشعر 

التحالف الأسود 

نظرية الكم 

علم نفس التطور 

الحركة النسائية 

ما بعد الحركة النسائية 

القلسفة الشرقية 

لينين والثورة الروسية 

القافرة: إقامة مدينة حديثة 
خمسون هاما من السينما الفرنسية 
تاريخ الفلسفة الحديثة (مجه) 

لا تنسنى 

النساء فى الفكر السياسى الغريى 
الموريسكيون الأندلسيون 

نحو مفهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 
الفاشية والنازية 

لكان 

طه حسين من الأزهر إلى السوربون 
الدولة المارقة 

ديمقراطية القلة 

قصص اليهود 

حكايات حب وبطولات فرعونية 


محمد فوتك 
ليود سبنسر وأندرزجى كروز 


إمام عبدالفتاح إهام 


كرستوفر وانت وأندزجى كليموفسكى إمام عبدالفتاح إمام ' 


كريس هوروكس وزوران جفتيك 
باتريك كيرى وأوسكار زاريت 
ديفيد نوريس وكارل فلنت 
دونكان هيث وجودن بورهام 
نيكولاس زدبرج 

فردريك كويلستون 

شبلى النعمانى 

إيمان ضياء الدين بيبرس 
صدر الدين عينى 

كرستن بروستاد 

أرونداتى بيى 

فوزية أسعد 

كيس فرستيغ 

لاوريت سيجورته 

يرويز نائل خانلرى 


إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
حمدى الجابرى 

عصام حجازى 

ناجى رشوان 

إمام عبدالفتاح إمام 
جلال السعيد المفثاى 
عايدة سيف الدولة 
محمد هلاء الذين منصور' وميد الحفيظ يعقوب 
محمد طارق الشرقاوي 
ماهر جويجاتي 

محمد طارق الشرقاوى 
صالح علمائى 

محمد محمل يوئس 


الكسندر كوكيرن وجيفرى سانت كلير أحمد محمود 


ع. ب. ماك إيقوى 

ديلان إيفائز وأوسكار زاريت 
نخبة 

صوفيا فوكا وريبيكا رايت 


ممدوح عبدالملعم 
ممدوح عبدالمئعم 
جمال الجزيرى 
جمال الجزيرى 


ريتشارد أوزبورن وبورن فان لون إمام عبد الفتاح إمام 
ريتشارد إيجناترى وأوسكار زاريت محيى الدين مزيد 


جان لوك أرئق 

رينيه بريدال 

فردريك كوبلستون 

مريم جعفرى 

سوزان موللر أوكين 

مرثيدس غارثيا أرينال 

توم تيتنبرج 

ستوارت هود وليتزا جانستز 
داريان ليدر وجودى جروفن 
عبدالرشيد الصادق محمودى 
ويليام بلوم 

مايكل بارنتي 

فيولين فانويك 


حليم ملوسون وفؤاد الدفان 
سوزان خليل 

محمود سيد أحمد 

هويدا عزت محمد 

إمام عبدالفتاح إمام 

جمال عبد الرحمن 

جلال البنا 

إمام عبدالفتاح إهام 

إمام عبدالفتاج إمام. ‏ , 
عبدالرشيد الصادق محمودى 
كمال السيد 

حصة إبرافيم المنيف 
جمال الرفاعيى 

قاطمة محمود 


التفكير السياسى 

روح الفلسفة الحديثة 

جلال الملوك 

الأراضي والجودة البيئية 

رحلة لاستكشاف افريقيا (ج؟) 
دون كيخوتى (القسم الأيل) 

دون كيخوتى (القسم الثانى) 

الأدب والنسوية 

صوت مصر: أم كلثوم 

أرض الحبايب بعيدة: بيرم التونسى 
تاريخ الصين 

الصين والولايات المتحدة 

المقهى (مسرحية صينية) 
تساى ون جى (مسرحية صينية) 
عباءة النبى 

موسوعة الأساطير والرموز الفرعونية 
النسوية وما بعد النسوية 

جمالية التلفى 

التوبة (رواية) 

الذاكرة الحضارية 

الرحلة الهندية إلى الجزيرة العربية 
الحب الذى كان وقصائد أخرى 
هُسّرل: الفاسفة علما دقيقًا 

أسمار الببفاء 

لصوص قصصية من روائع الأدب الأفريقي 
محمد على مؤسس مصر الحديثة 
خطايات إلى طالب الصوتيات 
كتاب الموتى (الخروج فى النهار) 
اللوبى 

الحكم والسياسة فى أقريقيا (ج١)‏ 
العلمانية والنوع والدولة فى الشرق الأوسط 
النساء واانوع فى الشرق الأوسط الحديث 
تقاطعات: الأمة والمجتمع والجئس 
فى طفوأتى (دراسة فى السيرة الذاتية العربية) 
تاريخ النساء فى الغرب (ج١)‏ 
أصوات بديلة 

مختارات من الشعر الفارسى الحديث 
كتايات أساسية (جا) 

كتابات أساسية (ج؟) 


ستيفين ديلو 

جوزايا رويس 
نصوص حبشية قديمة 
ميجيل دى ثربانتس سابيدرا 
ميجيل دى ثريانتس سابيدرا 
بام موريس 

فرجينيا دائيلسين 

ماريلين بوث 

هيلدا هوخام 

ليوشيه شنج و لى شى دونج 


رفيع الدين المراد أبادى 
زرا 

هسرل 

مام قادرىي 

جى فارجيت 

فارولد يا من 

نصوص مصرية قديمة 

إدوارد تيفان 

إكوادى بانولى 

نادية العلى 

جوديث تاكر ومارجريت مريودز 
أرشر جولد هامر 

هدى الصدة , 

مارتن هايدجر 

مارتن هايدجر 


ربيع وهبة 
أحمد الأتصارى 
مجدى عبدالراق 
محمد السيد الئئة 
عبد الله عبد الرازق إيراهيم 
سليمان العطار 
سليمان العطار 
سهام عبدالسلام 
عادل هلال منائى 
سحر توفيق 
أشرف كيلائنى 
عبد العزيز حمدى 
عبد العزيز حمدى 
عبد المزيز حعدى 
رضوان السيد 
قاطمة مهحمود 
أحمد الشامى 
رشيد يتحدى 
سمير عبدالحميد إبرافيم 
عبدالحليم عيدالغنى رجب 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
سمير عبدالحميد إبرافيم 
محمود رجب 
عبد الوفاب علوب 
سمير عبد ريه 
محمد رفعت عواد 
محمد صالح الضالع 
شريف الصيفى 
حسن عبد ريه المصرى 
مصطفى رياض 
أحمد على بدوى 
فيصل بن خضراء 
طلمت الشايب 
سحر فراج 
هالة كمال 
محمد ثور الدين عبدالمئعم 


' إسماعيل المصدق 


إسماعيل المصدق 


ربما كان قديسا 

سيدة الماضى الجميل 

المولوية بعد جلال الدين الرومى 
الفقر والإحسان فى عهد سلاطين المماليك 
الأرملة الماكرة 

كوكب مرقّع 

كتابة النقد السينمائي 

العلم الجسور 

مدخل إلى النظرية الآدبية 

من التقليد إلى ما بعد الحداثة 
إرادة الإنسان فى شفاء الإدمان 
نقش على الماء وقصص أخرى 
استكشاف الأرش والكرن 
محاضرات فى المثالية الحديثة 


الولع بعصر من الحلم إلى المشروع 


قاموس تراجم مصر الحديثة 
إسبائيا فى تاريخها 


. الفن الطليطلى الإسلامى والمدجن 


املك لير 


موسم صيد فى بيروت وقصص أخري 


علم السياسة البيئية 
كافك 
تروتسكى والماركسية 


بدائع العلامة إقبال فى شعره الاردى 
مدخل عام إلى فهم النظريات التراثية 


ما الذى حدث فى «حدث» ١١‏ سبتمبر؟ 


المفامر والمستشرق 
تعلّم اللغة الثانية 
الإسلاميين الجزائريين 
مخزن الاسرار 
الثقافات وقيم التقدم 
للحب والحرية 


النفس والآخر فى قصصص يوسف الشاروثي 


خمس مسرحيات قصيرة 
توجهات بريطانية - شرقية 
هى تتخيل وهلاوس أخرى 


قصسص مختارة من الأدب اليونانى الحديث 


السياسة الامريكية 


أن تيلر عبدالحميد فهمى الجمال 
بيتر شيفر شوقى فهيم 

عبدا لياقى جلبتارلى عبدالله أحمد إبرافيم 
أدم صبرة قاسم عيدة قاسم 

كارلى جولدوتى عبدالرازق عيد 

أن تيلر عبد الحميد فهمى الجمال 
تيموثى كوريجان جمال عبد الناصر 

تيد أنتون مصطفى إبراقيم فهمى 
جونثان كوار مصطفى بيومى عبد السلام 
فدوى مالطى دوجلاس قدوى مالطى دوجلاس 
آرنوكد واشنطون وودونا يأوندى صبرى محمد حسن 
نخبة سمير عبد الحميد إبراهيم 
إسدق عظيموف هاشم أحفد محمد 
جوزايا رويس أحمد الاأنصارى 

أحمد يوسف آمل الميبان 

آرثر جواد سعيث عبدالوهاب بكر 

أميركى كاسترى على إبراهيم منوفى 
باسيليى بابون مالدوئادى على إبراهيم منوفى 
وليم شكسبير محمد مصطفى بدوي 
دئيس جونسون رزيفز نادية رفعت 

ستيفن كرول ووليم رانكين محيى الدين مزيد 

ديفيد زين ميروفتس وروبرت كرمب جمال الجزيرى 

طارق على وفل إيفائز جمال الجزيرى 

محمد إقبال حازم محفوظ وحسين نجيب المصرى 
رينيه جيلو عمر الفاروق عمر 

جاك دريدا صفاء فتحى 

هنرى لورئنس بشير السباعي 

سوزان جاس محمد الشرقاوى 
سيفرين لابا حمادة إبراهيم 

نظامى الكنجوى عيدالعزيز بقوش 
صعويل هنتنجتون شوقى جلال 

نخبة عبدالغفار مكاوى 

كيت دانيلر محمد الحديدى 

كاريل تشرشل محسن مصيلحى 

السير رونالكد ستورس رعوف عباس 

خوان خوسيه مياس مروة رزنق 

باتريك بروجان وكريس جراتك وفاء عبدالقادر 

نخبة حمدى الجابرى 


يا له من سباق محمعوم 

ريموس 

بارت 

ملم الاجتماع 

علم العلامات 

شكسبير 

الموسيقى والعولة 

قصص مثالية 

مدخل للشهر الفرنسى الحديث والمعاصير 
مصر فى عهد محمد على 
الإستراتيجية الأمريكية للقرن الحادى رالشرين 
جان بودريار 

الماركيز دى ساد 

الدراسات الثقافية 

الماس الزائف 

صلصلة الجرس 

جناح جبريل 

وريد الخريك 

عش القريب 

الشرق الأوسط المعاصر 

تاريخ أورويا فى العصور الوسطى 
الوطن المغتصب 

الاصولى فى الرواية 

موقع الثقافة 

دول الخليج الفارسى 

تاريخ النقد الإسبائى المعاصر 
الطب في زمن الفراعنة 

فرويد 

مصر القديمة فى عيون الإيرائيين 
الاقتصاد السياسى للعولة 

فكر ثربائتس 

مقامرات بينوكيو 

الجماليات عند كيتس وهنت 

عق عت 

دائرة المعارف الدولية (ج١ا)‏ 
الحمقى يمرتون 

مرايا الذات 

الجيران 


فرائسيس كريك 

ت. ب. وأيزمان 

فيليب تثودى وأن كورس 
ريتشارد أوزبرن ويورن فان لون 
بول كوبلى وليتاجائز 

سايمون ماندي 

ميجيل دى ثربانتس 

دائيال لوفرس 

عفاف لطفى السيد مارسوة 
أناتولى أوتكين 

كريس هوروكس وزوران جيفتك 
ستوارت هود وجرافام كرولى 
زيودين ساردارويورين فان لون 
تشا تشاجى 

محمد إقيال 

كارل ساجان 

خاثينتى بينابينتى 

ديبورا. ج. جيرئر 

موريس بيشوب 

مايكل رايس 

عيد السلام هيدر 

هومى. ك. بايا 

سير رويرت هاى 

إيميليا دى ثوليتا 

برونى أليوا : 
ريتشارد ابيجنائس وأسكار زارتى 
نجير وودد 

أمريكو كاسترى 

كارلى كولودى 

أيومى ميزوكوشي 

جون ماهر وجودى جرونز 
ماريو بوزى 


أحمد محمود 


عزت عامر 

توفيق على منصور 
جمال الجزيرى 

حمدى الجايرى 

جمال الجزيرى 

حمدى الجابري 

سمحة الخولى 

على عبد الرعوف البمبى 
رجاء ياقوت 

عبد السميع عمر رين الدين 
أنور محمد إبراهيم ومحمد نصرالدين الجيالى 
حمدى الجابرى 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالقتاح إهام 
عبدالحى أحمد سالم 
جلال السعيد الحفنايى 
جلال السعيد الحفناوى 
عزت عامر 

صبرى محمدى التهامى 
صبرى محمدى التهامى 
أحمد عبدالحجميد أحمد 
على السيد على 

إبراهيم سلامة إبراهيم 
هيد السلام حيدر 

ثائر ديب 

يوسف الشارونى 

السيد عبد اللاهر 

كمال السيد 

جمال الجزيرى 

علاه الدين عبد العزيز السباعى 
أحمد محقود ْ 
ثاهد العمشرى محمد 
محمد قدرى عمارة 

محمد إيراقيم وعصام عبد الرعوف 
محيى الدين مزيد 

محمد فتحى عبدالهادى 


.سليم عبد الأمير حعدان 


سليم عبد الأمير حمدان" " 


شفر 
الأمير احتجاب 

السيئما العربية والأفريقية 

تاريخ تطور الذكر الصينى 
أمنحوتب الثالث 

تمبكت العجيبة 

أساطير من الموروثات الشعبية الفنلندية 
الشاعر والمفكر 

الثورة المصرية 

قصائد ساحرة 

الثلب السمين 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج؟) 
الصحة العثلية فى العالم 

مسلمو غرناطة ش 

مصر وكتعان وإسرائيل 

فلسنة الشرق 


. الإسلام فى التاريخ 


النسوية والمواطنة 

ليوتار:نحى فلسة ما بعد حدائية 
الثقد الثقافى 

الكوارث الطبيعية (جا) 

مغاطر كوكبنا المضطرب 

قنعسة البردى اليونائى فى مصر 
قلب الجزيرة العربية (ج١)‏ 

قلب الجزيرة العربية (ج؟) 
الانتخاب الثقافى 

العمارة المدجنة 

النقد والأيديواوجية 

رسالة النفسية 

السياحة والسياسة 

بيت الأقصر الكبير 

عرض الأحداث التى وقعت فى يقداد 


الفولككور والبحر 


نحو مفهوم لاقتصاديات الصحة 
مفاتيح أورشليم القدس 

السلام الصليبى 

الثوية المعبر الحضارى 

أشعار من عالم اسمه الصين' 


محمود دولت أبادى 

هوشنك كلذ 

ليزبيث مالكموس وروى أرمز 
نضّْة 


أئييس كابرول 

فيلكس ديبواه 

هوراتيوس 

محمد صبرى السوريونى 
بول فاليرى 

سوزانا تامارى 

إكوادى بانولى 

روبرت ديجارليه وأخرون 
خوليو كاروباروحًا 

دوناك ويدفورد 

هرداد مهرين 

برئارد لويس 

ريان فوت 

جيمس وليامز 

آرش أيزابرجر 

باتريك ل. أيوت 

إرئنست زيبروسكى الصفير 
ريتشارد هاريس 

فارى سينت فيلبي 

هارى سينت فيلبى 

أجنر فوج 

رفائيل لوبث جوثمان 
فضل الله بن حامد الحسينى 
كوان مايكل هول 

فوزية أسعد 

أليس بسيرينى 


. دعبرت يانج 


هوراس بيك 
تشارلز فيليبس 
ريمون استانيولى 
توماش ماستناك 


. وليم.ى. أدمز 


أى تشينغ 


سليم عيد الأمير حمدان 

سليم عبد الأميري حمدان ' 
سهام عبد السلام 

عبدالعزيز حمدى 

ماهر جويجاتى 

عبدالله عبدالرازق إيراهيم 
محمود مهدى عبدالله 

على عبدالتواب على وصلاح رمضان السيد 
مجدى عبد لحافظ وعلى كورخان 
بكر الحلى 

أمانى فوزى 

إيهاب عبدالرحيم محمد 
جعال عبدالرحمن 

بيومى على قنديل 

محمود سلامة علايى 

مدحت طه 

أيمن يكر وسمر الشيشكلى 
إيمان عبدالعزيز 

وفاء إبراهيم ورمضان بسطاويسى 
توفيق على منصور 

مصطفى إبرافيم فهمى 
محفود إبرافيم السعدنى 
صيرى محمد حسن 

صبرى محمد حسن 

على إبراهيم متوفى 

فخرى صالح 

محمل محمل يوئس 

محمد فريد حجاب 

منى قطان 

محمد رفعت عواد 

أحمد محفود 

أحمد محنود 

جلال البنا 

عايدة الباجورى 

بشير السباعى 

فؤاد عكود 

أمير نبيه وعبدالرحمن حجازى 


نوادر جحا الإيرانى 

أزمة العالم الحديث 

الجرح السرى 

مختارات شعرية مترجمة (ج؟) 
حكايات إيرانية 

أصل الأنواع 

قرن آخر من الهيمئة الأمريكية 
سيرتى الذاتية 

مختارات من الشعر الأفريقى المعاصر 
المسلمون واليهود فى مملكة فالنسيا 
الحب وفنونه 

مكتبة الإسكندرية 

التثبيت والتكيف في مصر 

حع يواندة 

مصر الخديوية 

الديمقراطية والشعر ' 
فندق الأرق 

الكسياد 

برتراندرسل (مختارات) 

داروين والتطور 

سفرتامه حجاز 

العلوم عند المسلمين 

السياسة الخارجية الأمريكية رمصادرها الداخلية 
نصة الثورة الإيرانية 

رسائل من مصر 

بورخيس 

الخوف وقصص خرافية أخرى 

الدولة والسلملة والسياسة فى الشرق الأوسط 
ديليسيس الذى لا نعرفه 

آلهة مصر القديمة 

مدرسة الطفاة 

أساطير شعبية من أوزيكستان (ج١)‏ 
أساطير والهة 

خبز الشعب والأرض الحمراء 

مماكم التفتيش والموريسكيون 
حوارات مع خوان رامون خيمينيث 
قصائد من إسبانيا وأمريكا اللاتينية 
ثافذة على أحدث العلوم 

روائع أندلسية إسلامية 


سعيد قانعي يوسف عبدالفتاح 
رينيه جينو حمر الفاروق 

جان جينيه محمد يرادة 

نخبة عبدالوهاب علوب 
تشارلس داروين مجدى محمود المليجى 
نيقولاس جويات عزة الخميسى 

أحمد بللى صبرى محمد حسن 
نخبة بإشراف: حسن طلب 
دولورس يرامون رائيا محمد 

نخبة حمادة إبرافيم 

روى ماكلويد وإسماعيل سراج الدين مصطفى البهنساوى 
جودة عبد الخالق سمير كريم 

جناب شهاب الدين سامية محمد جلال 
ف. رويرت هنتر بدر الرقاعى 

رويرت بن ورين فؤاد عبد المطلب 
تشارلز سيميك أحمد شافعى 

الاميرة أناكومنينا حسن حبشى 

يرتراند رسل محمد قدرى عمارة 
جوناثان ميلر ويورين فان لون ممدوح عبد المنعم 

عبد الماجد الدريابادى سمير عبدالحميد إبراهيم 
هوارد د.تيرئر فتح الله الشيخ 
تشارلز كجلى ويوجين ويتكوف عبد الوهاب علوب 
سبهر ذبيح عبد الوهاب علوب 
جون نينيه فتحى العشرى 
بياتريث سارلى خليل كلفت 

روجر أوين عبد الوفاب علوب 
وثائق قديمة أمل الصيان 

كلود ترونكر حسن نصر ألدين 
إيريش كستئر سعير جريس 
نصوص قديمة عبد الرحمن الخميسى 
إيزابيل فرانكى حليم طوسون ومحمود ماهر طه 
ألفونسي ساسترى ممدوح البستاوي 
مرثيديس غارثيا- أرينال خالد عباس 

خوان رامون خيمينيث صبرى التهامي 

نخبة عبد ا للطيف عبدا لحليم 
ريتشارد فايفيلد هاشم أحمد محمد 
نخبة صبرى التهامى 


رحلة إلى الجذور 

امرأة عادية 

الرجل على الشاشة 

عوالم أخرى 

تطور الصورة الشعرية عند شكسبير 
الأزمة القادمة لعلم الاجتماع الفربى 
ثقافات العولة 

ثلاث مسرحيات 

أشعار جوستاف أدوافى 

قل لى كم مضى على رحيل القطار؟ 
مختارات قصائد فرنسية للأطفال 
ضيرب الكليم 

ديوان الإهام الخمينى 

أثينا السوداء (ج؟, مج١)‏ 

أثينا السوداء (ج!؛ مج؟) 

تاريخ الأدب فى إيران (جا ؛ مج١)‏ 
تاريخ الأدب فى إيران (ج؟ ٠‏ مج) 
مختارات شعرية مترجمة (ج؟) 
سئوات الطفولة 

هل يوجد نص فى هذا الفصل؟ 
نجوم حظر التجول الجديد 

سكين واحد لكل رجل 

الأعمال القصصية (جا) 

الأعمال القصصية (ج؟) 

امرأة محارية 

محبوية 

الانفجارات الثلاثة الكبرى 

املف 

محاكم التفتيش فى فرنسا 
ألبرت أينشتين: حياته وغرامياته 
الوجودية 

القتل الجماعى: المحرقة 

دريدا 

رسل 

روسو 

أرسطق 


داسق سالدييار صبرى التهامى 

ليوسيل كليفتون أحمد شافعى 

ستيفن كوهان - إنا راى هارك عصام زكريا 

بول دافيز هاشم أحمد محمد 
وولفجائج اتش كليمز مدحت الجيار 

القن جوادنر على ليلة 

فريدريك جيمسون - ماساو ميوشى ليلى الجبالى 

وول شوينكا نسيم مجلى 

جوستاف أدولفى ماهر البطوطى 

نخبة إبتهال سالم 

محمد إقبال جلال السعيد الحفناوى 
أية الله العظمى الخمينى محمد علاء الدين منصور 
مارتن برنال بإشراق: محمود إبراهيم السعدنى 
مارتن برتال بإشراق: محمود إيرافيم السعدنى 
إدوارد جرانقيل براون أحمد كمال الدين حلمي 
إدوارد جراتفيل براون أحمد كمال الدين حلمى 
ويليام شكسبير توفيق على منصور 

وول سوينكا سمير عبد ربه 

ستائلى فش أحمد الشيمى 

بن أوكرى صبرى محمد حسن 
ىدم الوكو صيرى محمد حسن 
أوراثيى كيروجا ررق أحمد يهنسى 
أوراثيو كيروجا رزق أحمد بهنسى 

فتانة حاج سيد جوادى ماجدة العنائي 

فيليب م. دوير وريتشارد أ. موار فتح الله الشيخ وأحمد السماحى 
تادووش روجيفيتش هناء عبد الفتاح 

جوزيف ر. ستراير رمسيس عوض 

دنيس براين رمسيس عوض 

ريتشارد أبيجانسى وأوسكار زاريت حمدى الجابرى 

حائيم برشيت وآخران جمال الجزيرى 

جيف كواينر وبيل مايبلين حمدى الجايرى 

ديف روينسون وجودى جروف إهام عبدالفتاح إمام 

ديف روينسون وأوسكار زاريت إمام عبدالفتاح إمام 
رويرت ودفين وجودى جروفس إمام عبدالفتاح إمام 

ليود سبئسر وأندرزيجى كرون إمام عبدالفتاح إمام 
إيفان وارد وأوسكار زاراتىي 0 جمال الجزيرى 

ماريى فرجاش بسمة عبدالرحمن 


الذاكرة والحداثة 
الأمثال الفارسية 

تاريخ الآدب فى إيران (ج؟) 

فيه ما فيه 

فضل الأنام من رسائل حجة الإسلام 
الشفرة الوراثية وكتاب التحولات 
قالتر بنيامين 

فراعنة من؟ 

معنى الحياة 

الأطفال: التكنواوجيا والثقافة 

درة التاج 

الإلياذة (ج١ا)‏ 

الإلياذة (ج؟) 

حديث القلوب 

جامعة كل المعارف (ج١)‏ 

جامعة كل المعارف (ج”) 

جامعة كل المعارف (ج؟) 

جامعة كل المعارف (ج1) 

جامعة كل المعارف (جه) 

جامعة كل المعارف (جا") 

فلسفة المتكلمين فى الإسلام (مج١)‏ 
الصفيحة وقصص أخرى 

تحديات ما بعد الصهيونية 

اليسار الفرويدى 

الاضطراب النفسى 

ا موريسكيون فى الغرب 

حلم البحر 

العولة: تدمير العمالة والنعى 
الثورة الإسلامية فى إيران 
حكايات من السهول الأفريقية 


النوع: الذكر والأنثى بين التمييز والاختلاف 


قصص بسيطة 

ماساة عطيل 

بونايرت فى الشرق الإسلامى 
فن السيرة في العربية 


وليم رود فيفيان 
أحمد وكيليان 
إدوارد جرانقيل براون 


مولانا جلال الدين الرومي 


الإمام الفزالى 
جونسون ف. يان 
دونالد مالكولم ريد 
الفريد آدلر 


يان هاتشباى وجوموران - إليس 
ميرزا محمد فادى رسوا 


هوميروس 


لامنيه : 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
هارى أ. ولفسون 
يشار كمال 

إفرايم نيمنى 

بول رويئسون 


غييرمى غوثالبيس بوستى 


باجين . 

موريس آليه 
صادق زيباكلام 
أن جاتى 

إنجى شولتسيه 
وليم شيكسبير 
أحمد يوسف 
مايكل كويرسون 


التاريخ الشعبى للولايات المتحدة (ج١)‏ هوارد زن 


الكوارث الطبيعية (ج؟) 


باتريك ل. أبوت 


دمشق من ععسر ما قبل التاريخ إلى الدولة الملوكية (ج١)‏ جي رار دى جورج 
دعشق من الامبراطررية العشائية حتى الرق الحامر (ج؟) جيرار دى جورج 


520 
محمود علاوى 
أمين الشواربى 


محمد علاء الدين منصور وأخران 


عبدالحميد مدكور 
عزت عاهر 

وقاء عبدالقادر 
رعوف عباس 
عادل نجيب بشرى 
دعاء محمد الخطيب 
هناء عبد الفتاح 
سليمان البستاني 
سليمان البستانى 
حثا صاوه 

نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 


خطابات القوة بارى هندس 

الإسلام وأزمة العصر برئارد لويس 

أرغى حمارة خوسيه لاكوادرا 
الثقافة منفلور داروينى رويرت أونجر 

ديوان الأسرار والرموز محمد إقبال 

المأثر السلطانية بيك الدنيلى 

تاريخ التحليل الاقتصادى (مج١)‏ جوزيف أ. شومبيتر 
المجاز فى لفة السينما تريفور وايتوك 

تدمير النظام العالمى فرانسيس بويل 
أيكولوجيا لفات العالم ل.ج. كالفيه 

الإلياذة هوميروس 

الإسراء والمعراج فى تراث الشعر الفارسى نخبة 

المانيا بين عقدتى الذنب والخوف جمال قارصلى 

التنمية والقيم إسماعيل سراج الدين وآخرون 
الشرق والغفرب نا مارى شيمل 

تاريخ الشعر الإسبانى خلال القرن العشرين أندروب دبيكى 

ذات العيون الساحرة إنريكى خاردبيل بونثيلا 
تجارة مكة باتريشيا كرون 
الإحساس بالعولة برؤس روبئز 

النثر الأردى مولوى سيد محمد 
الدين والتصور الشعبى للكون السيد الأسود 

جيوب مثقلة بالحجارة فيرجينيا وولف 

السلم عن و صديقا ماريا سوايداد 
الحياة فى مصر أنريكي بيا 

ديوان غالب الدفلوى (شعر غزل) غالب الدهلوى 

ديوان خواجة الدفلوى (شعر تصوف) خواجة الدهلوى 
الشرق المتخيل تييرى هنتش 

الغرب المتخيل نسيب سمير الحسيني 
حوار الثقافات محمود فهمى حجازى 
أدباء أحياء فريدريك فتمان 
السيدة بيرفيكتا بينيتى بيريث جالدوس 
السيد سيجوندو سومبرا ريكاردى جويرالديس 
برخت ما بعد الحدائة إليزابيثك رأيت 

دائرة المعارف الدولية ج؟ جون فيزر وبول ستيرجن 
الديموقراطية الأمريكية.. التاريخ والمرتكزات نخبة 

مرأة العروس نذير أحمد الدفلوى 
منظومة مصيبت نامه (مج١)‏ فريد الدين العطار 
الانفجار الأعظم جيمس |. ليدسى 
صفوة المديح 


رندا النشار وضياء زاهر 
صبرى التهامى 

صبرى التهامى 

محسن مصيلحى 

محمد فتحي عبدالهادى 
حسن عبد ريه المصرى 
جلال الحفناوى 

محمل محمل يوئس 

عزت عامر 


مختارات من الأدب اليابانى المحعاصر نخية 


سمير عبد الحميد إبراقيم, وسارة تاكافاشى 


من أدب الرسائل الهندية حجاز 157٠‏ 
الطريق إلى يكين 

المسرح المسكون 

العولة والرعاية الإنسانية 

الإساءة للطفل 

تاملات هن تطور ذكاء الإنسان 
المذنبة 

العودة من فلسطين 

سر الأفرامات 

الانتظار 

الفرائكفونية العربية 

العطور ومعامل العطور فى مصر القديمة 
دراساتٍ حول القصص القصيرة 
ثلاث رؤى للمستقبل 

التاريخ الشعبى للولايات المتحدة (ج»؟) 
مختارات من الشعر الإسبانى (ج١)‏ 
آفاق جديدة فى دراسة اللفة والذهن 
الرؤية فى ليلة معتمة (مختارات) 
الإرشاد النفسى للأطفال 

سلم السئوات 

قضايا'فى علم اللغة التطبيقي 

نحى مستقيل أفضل 

مسلمى غرناطة فى الآداب الأوروبية 
التفير والتنمية فى القرن العشرين 
سوسيولوجيا الدين 

من لا عزاء لهم 

الطبقة العليا المتوسطة 

يحى حقى : تشريع مفكر مصسرى 
الشرق الأوسط والولايات المتحدة 
تاريخ الفاسفة السياسية (ج١)‏ 
تاريخ الفلسفة السياسية (ج؟) 
تاريخ التحليل الاقتصادى (مج؟) 
تثمل العالم: الصورة والأسلوب فى الحياة الاجتماعية 
لم أخرج من ليلى 

الحياة اليومية فى مصر الرومانية 
فلسفة المتكلمين (مج؟) 

العدر الأمريكي ؛ أسرل النزعة اللرئسية المعادية لأمريكا 
مائدة أفلاطون : كلام فى الحب 
الحرفيون والتجار فى القرن ١18‏ (ج١)‏ 
الحرفيون والتجار فى القرن 14 (ج”؟) 


غلام رسول مهر 

هدى بدران 

مارفن كارلسون 

فيك جورج وبول ويلدنج 
ديفيد . وولف 

كارل سجان 

مارجريت أتوود 

جوزيه بوليه 
ميروسلاف فرئر 
هاجين 

محمد الشيمى 

منى ميخائيل 

هوارد زن 

تشومسكى 

كاترين جيلدرد ودافيد جيلدرى 
أن تيلر 

ميشيل ماكارثى 

نخبة 

ماريا سوإيداد 


توماس باترسون 


سمير عبد الحميد إيراهيم 


نبيلة بدران 

جلال عبد المقصود 
سمير حنا صادق 
سحر توفيق 

إيناس صادق 

خالد ابو اليزيد البلتاجيى 


عزة الفميسي 


دائييل هيرقيه ليجيه وجان بول ويلام درويش الحلوجى 


كازى إيشيجورى ليش 

ماجدة بركة 

ميريام كوك 

ديفيد دابليو ليش 

ليو شتراوس وجوزيف كرويسى 
ليى شتراوس وجوزيف كرويسى 
جوزيف أ.شومبيتر 

ميشيل مافيزولى 

أني إرنو 

نافتال لويس 

فارى أ. وأفسون 

فيليب روجيه 

أفلاطون 

أندريه ريمن 

أندريه ريمون 


طافر اليريرى 
مممود ماجد 
خيرى دومة 

أحمد مشمود 
محمود سيد أحمد 
محفود سيل أحمد 
حسن النعيمى 
فريد الزافى 

نورا أمين 

آمال الرويى 
مصطفى لبيب عبد الفني 
بدر الدين عرودكى 


٠‏ محمد لعلفى جمعة 


ناصر أحمد إبراهيم و باتسى جمال الدين 
ناصر أحمد إبراهيم و باتسى جمال الدين 


هملت شكسبير طائيوس أقندى 

هفت بيكر نور الدين عبد الرحمن الجامى عبد العزيز بقوش 

قن الرياعى نخبة محمد نور الدين 

وجه أمريكا الأسود نخبة أحمد شافعى 

لغة الدراما دافيد برتش ربيع مفتاح 

حضارة عصر النهضة فى إيطاليا (ج١)‏ ياكوب يوكهارت هبد العزيز توفيق جاويد 
حضارة عصر النهضة فى إيطاليا (ج؟) ياكوب يوكهارت عبد العزيز توفيق جاويد 
البدو والمستوطئات والذين يقغون العطلات دونالد ب.كول وثريا تركى محمد على فرج 

النظرية النسبية ألبرت أينشتين رمسيس شحاتة 
مناظرة حول الإسلام والعلم إرنست ريئان وجمال الدين الأفغانى مجدى عبد الحافظ 

رق العشق حسن كريم بور محمد علاء الدين منصور 


تطور علم الطبيعة 


ألبرت أينشتين وليو يولد إنفلد محمد النادى وعطية عاشور 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 
رقم الإيداع 4/ا١لا‏ / "٠٠١6‏ 


تم تصوير وطبع هذا الكتاب من نسخة مطبوعة 


يعالج هذا الكتاب موضوع «تطور علم الطبيعة» طبقًا لما وصل 
إليه علم الفيزياء فى منتصف القرن الماضى؛ وقد امتد تطور هذا 
العلم» وهو مستمر إلى اليوم: ولكن الجدير بالذكر - الذى يبرر إعادة 


طبع الكتاب - هو الأسلوب المتميز قى عرض الموضوع ابتداء من 
فكرة الشركة والسكون إلى النظرية النسبية الخاصة والعامة والإعداد 
لميكانيكا الكم بما فى ذلك مبدأ عدم اليقين واحتمال الحدث بدلاً من 
التجاع بد ...إلت: كل ذلك بأسلوب منهجى رائع ومبسط ينتقل بالقارئ 
من فكرة إلى أخرى فى سهولة ويسرء وذلك بدءًا من وجهة النظر . 
0 للحركة وداعى هذه التوجه واستبداله بالمجال والحركة. 
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